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−1 ◦C−1 Calor espec´ıfico da a´gua
Cb mg m
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khid2 dia
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kIar m s
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kMar m s
−1 Velocidade de reaerac¸a˜o do metano
kOar m s
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−1 Velocidade de troca de CO2do sedimento com a coluna d’a´gua
kMws m s
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kOws m s
−1 Velocidade de troca de OD do sedimento com a coluna d’a´gua
Ke m
−1 Coeficiente de extinc¸a˜o da luz
KH m
2s−1 Coeficiente de difusa˜o turbulenta
KHd mg m
−3 Constante de meia saturac¸a˜o para o consumo de carbono orgaˆnico
KHen mol l
−1atm−1 Coeficiente de Henry
KHM mg m
−3 Constante de meia saturac¸a˜o para o consumo de metano
l1 m Espessura da camada aero´bia de sedimento
l2 m Espessura da camada anaero´bia de sedimento
pCO2 atm Pressa˜o parcial do CO2
Qent m
3 s−1 Vaza˜o afluente ao reservato´rio
Qsai m
3 s−1 Vaza˜o defluente ao reservato´rio
rca mgC mgcla
−1 raza˜o estequiome´trica entre oxigeˆnio e clorofila a
roc mgO2 mgC
−1 raza˜o estequiome´trica entre oxigeˆnio e carbono
ron mgO2 mgN
−1 raza˜o estequiome´trica entre oxigeˆnio e nitrogeˆnio
R m3 Pa K−1 mol−1 Constante universal dos gases
RC1w mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de carbono orgaˆnico dissolvido
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RC2w mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de carbono orgaˆnico particulado la´bil
RC3w mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de carbono orgaˆnico particulado refrata´rio
RCIw mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de carbono inorgaˆnico
RCMw mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de metano
ROw mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de oxigeˆnio dissolvido
Rχ mg m
−3 s−1 Fontes e sumidouros de uma substaˆncia qualquer χ
S g l−1 Salinidade
Sch 1 Nu´mero de Schmidt
SB 1 Solubilidade de Bunsen
t s Tempo
T ◦C Temperatura da a´gua
Ta K Temperatura absoluta da a´gua
vb m dia
−1 Velocidade de enterramento
vsed m
3 Velocidade de sedimentac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica
V m3 Volume do reservato´rio
Vs1 m
3 Volume do sedimento aero´bio
Vs2 m
3 Volume do sedimento anaero´bio
w10 m s
−1 Velocidade do vento a 10 metros de altura
z m Profundidade
Zsl km Altitude do reservato´rio
βD1, βM1 m dia
−1 Taxas difusivas entre a a´gua e o sedimento aero´bio
βD2, βM2 m dia
−1 Taxas difusivas entre o sedimento aero´bio e anaero´bio
θγ 1 Fator de correc¸a˜o da varia´vel γ
φ 1 Porosidade do sedimento
ρw kg m
−3 Densidade da a´gua a 25 ◦C
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Lista de Siglas
GEE(’s) Gas(es) de Efeito Estufa
IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanc¸as Clima´ticas
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Resumo
Propo˜e-se neste trabalho um modelo para estimativa de emisso˜es de gases de efeito estufa (CO2 e
CH4) por reservato´rios de usinas hidrele´tricas. O modelo foi constru´ıdo baseando-se nas relac¸o˜es
do ciclo do carbono na coluna d’a´gua e no sedimento, focando-se nas concentrac¸o˜es de carbono
orgaˆnico particulado (la´bil e refrata´rio), dissolvido, oxigeˆnio dissolvido, carbono inorgaˆnico e
metano. A modelagem foi constru´ıda considerando-se as variac¸o˜es verticais de temperatura
e concentrac¸o˜es dos compostos deste ciclo na coluna d’a´gua e de forma me´dia (concentrada)
nas duas camadas de sedimento (aero´bia e anaero´bia). Nas simulac¸o˜es realizadas para os
reservato´rios de Funil (RJ) e do Rio Verde (PR) foi poss´ıvel se obter bons resultados para
os perfis de temperatura e concentrac¸a˜o dos compostos na coluna d’a´gua, ale´m de resultados
coerentes nas emisso˜es de CO2 e CH4 para a atmosfera, apesar de na˜o terem sido ideˆnticos aos
valores medidos em campo. Para o reservato´rio de Funil, foram obtidos alguns valores de fluxos
de CO2 e CH4 muito pro´ximos aos medidos em campo, mas na˜o em todo o per´ıodo de simulac¸a˜o
e eventualmente na mesma ordem de grandeza para emisso˜es de CH4 no sedimento. Para ambos
os reservato´rios foram obtidos resultados de fluxos em faixas de valores muito pro´ximas, mesmo
possuindo caracter´ısticas muito diferentes de vaza˜o e a´rea/volume total, ale´m de resultados de
consumo de metano na oxiclina pro´ximos ao comportamento observado em campo em outros
lagos.
Palavras Chave: Emissa˜o de Gases de Efeito Estufa, Reservato´rios, Modelo Unidimensional,
Ciclo Biogeoqu´ımico, Modelagem Ambiental
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Abstract
In this work we propose a model for greenhose gas emissions from reservoirs. The model is based
on equations for carbon balance within the water column and the sediment bed. Specificaly the
model considers concentrations of refractory and labile particulate organic carbon, dissolved
organic carbon, dissolved axigen, carbon dioxide, and methane. The model considers vertical
concentration variation, and vertical temperature variation for stratification and mixing in the
water column, and considers two sediment layers for the reservoir bed. The model was applied
to two very different reservoirs (Verde and Funil) in Brazil, and was able to reproduce quite
well the temperature changes within the water bodies, and predicted emissions of CO2 and
CH4 which are at least with what is expected from water quality type models in trems of errors
compared to measured data, despite the fact that no calibration was perfermed and literature
values were used for coeficients. Methane consumption near the thermocline was also prtedicted
by the model which agrees with observed data.
Keys: Greenhouse Effect Gases Emission, Reservoirs, Unidimensional Model,




Devido a` demanda, cada vez maior, por recursos energe´ticos que supram as necessidades
humanas, muito se tem debatido sobre as formas de sua obtenc¸a˜o e suas influeˆncias sobre o
meio ambiente.
A populac¸a˜o mundial ainda possui grande dependeˆncia de energia oriunda da queima de
combust´ıveis fo´sseis, que possuem va´rios efeitos danosos de cara´ter local e global. Sabendo-se
que a maioria destes combust´ıveis na˜o e´ renova´vel, a procura por outras matrizes energe´ticas
se tornou imperativa.
A energia hidrele´trica sempre foi considerada renova´vel e com poucos impactos ambientais
sens´ıveis a longo prazo, ale´m de ser de baixo custo em pa´ıses como o Brasil, em que se pode
aproveitar a grande disponibilidade de recursos h´ıdricos. No entanto, recentemente muito se
tem questionado sobre o papel das hidrele´tricas no que diz respeito a` emissa˜o de gases de efeito
estufa (GEE’s).
A emissa˜o de GEE’s por fontes antropogeˆnicas pode intensificar o efeito estufa natural ao
aumentar as concentrac¸o˜es destes gases na atmosfera, e cada vez mais tem-se levado em conta
o quanto e´ va´lido lanc¸ar ma˜o de tecnologias para obtenc¸a˜o de energia que possam causar este
efeito, mesmo com baixo custo financeiro.
As discusso˜es e estudos realizados ate´ aqui sa˜o todos em lagos ja´ existentes, em que
infelizmente ha´ pouco o que se fazer no sentido de previnir impactos. No entanto, o
conhecimento cient´ıfico adquirido podera´ ser aplicado em estudos futuros, que nos permitam
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prever as consequeˆncias da construc¸a˜o de novas usinas realizar, se necessa´rio, ac¸o˜es pre´vias de
mitigac¸a˜o dos impactos.
O objetivo deste trabalho e´ desenvolver um modelo capaz de representar os processos
biogeoqu´ımicos do ciclo do carbono na a´gua e no sedimento de um reservato´rio, discretizado
ao longo de sua profundidade a fim de se quantificar, como produto final, os fluxos dos dois
principais gases do efeito estufa antropogeˆnico, o dio´xido de carbono e o metano.
No cap´ıtulo 2 sa˜o introduzidas e fundamentadas as questo˜es relacionadas a` intensificac¸a˜o
do efeito estufa, a` emissa˜o pelos reservato´rios dos gases causadores deste efeito, ale´m de uma
revisa˜o dos trabalhos ja´ realizados sob esta o´tica e alguns modelos existentes.
No cap´ıtulo 3 e´ descrita a forma de trabalho para se chegar ao modelo pretendido, os
passos utilizados e quais equac¸o˜es fundamentam o produto final desta dissertac¸a˜o. Esta parte e´
separada em quatro sec¸o˜es: (i) a descric¸a˜o do modelo utilizado e adaptado para simulac¸a˜o dos
perfis de temperatura; as equac¸o˜es que descrevem os balanc¸os das espe´cies modeladas para (ii)
a coluna d’a´gua e (iii) o sedimento; (iv) a forma de discretizac¸a˜o e a soluc¸a˜o nume´rica utilizada.
No cap´ıtulo 4 o modelo e´ aplicado para simular as emisso˜es nos reservato´rios de Funil (RJ)
e do Rio Verde (PR) e compara´-las a dados dispon´ıveis. No cap´ıtulo 5 sa˜o apresentadas as




2.1 O Efeito Estufa e os GEE’s
O efeito estufa e´ um fenoˆmeno natural no planeta Terra, que ocorre devido ao
“aprisionamento” de ondas radiativas longas, entre elas o infravermelho que e´ sens´ıvel na
forma de calor, fazendo assim com que a temperatura me´dia no planeta possa ser mantida
relativamente constante e amena. Este aprisionamento e´ devido a caracter´ısticas espec´ıficas de
certos gases, como o dio´xido de carbono (CO2), metano (CH4), o´xido nitroso (N2O), ozoˆnio
(O3) e vapor d’a´gua.
Estes gases (juntamente com outros gases-trac¸o) formam aproximadamente 1% da
composic¸a˜o da atmosfera, ou seja, muito pouco frente aos 78% do nitrogeˆnio (N2) e 21% de
oxigeˆnio (O2). No entanto, se fosse constiu´ıda apenas por estes dois u´ltimos, a temperatura
me´dia da Terra seria 21 ◦C mais baixa do que os atuais 15 ◦C (Houghton, 1997).
De toda a energia proveniente do Sol — que vem atrave´s de comprimentos de onda (λ)
na faixa do vis´ıvel (entre 0,4 e 0,75 µm), ultra-violeta (UV, com λ menor que 0,4 µm) e
infravermelho (IV, com λ entre 0,8 e 3 µm) — aproximadamente 50% e´ absorvida pela superf´ıcie
terrestre. Da outra metade, 30% sa˜o refletidos ao espac¸o por superf´ıcies como gelo, areia, neve,
a´gua, entre outras e 20% e´ absorvida pela atmosfera, sendo o UV na estratosfera por gases
como ozoˆnio (O3) e oxigeˆnio e o IV por dio´xido de carbono (CO2) e vapor d’a´gua (Baird, 2002).
O que ocorre de especial com estes gases e´ que eles possuem a capacidade de absorver a
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radiac¸a˜o infravermelha (entre 4 e 50 µm) vinda da superf´ıcie terrestre e em seguida reemiti-la
em direc¸o˜es aleato´rias, onde uma parte prossegue para o espac¸o e outra retorna a` Terra.
Certos gases absorvem energia devido a`s vibrac¸o˜es nas ligac¸o˜es qu´ımicas entre os a´tomos da
mole´cula em certas frequeˆncias. Se esta vibrac¸a˜o ocorrer exatamente na mesma frequeˆncia que
a onda eletromagne´tica que atinge a mole´cula, enta˜o esta a absorve. Na verdade, para certos
gases na˜o e´ necessa´rio um u´nico valor de frequeˆncia de vibrac¸a˜o, mas sim uma certa faixa de
valores (Baird, 2002).
Existem dois tipos de vibrac¸o˜es nas ligac¸o˜es: as de estiramento e as de deformac¸a˜o angular.
A maioria dos gases com este tipo de vibrac¸a˜o possui frequeˆncias na regia˜o do infravermelho
te´rmico. Mole´culas de O2 e N2 na˜o absorvem radiac¸a˜o infravermelha, pois suas vibrac¸o˜es de
estiramento produzem um momento dipolar igual a zero. Ja´ o CO2, durante as oscilac¸o˜es de
estiramento assime´trico e de deformac¸a˜o angular, permite a absorc¸a˜o desta radiac¸a˜o. Entre os
comprimentos de onda de 14 e 16 µm, metade da absorc¸a˜o de IV te´rmico e´ devida ao CO2.
O metano tambe´m absorve IV te´rmico, em torno de 7,7 µm, e o incremento de uma mole´cula
de CH4 causa o mesmo efeito de inserc¸a˜o de 21 mole´culas de CO2. No entanto, estima-se que ate´
hoje a contribuic¸a˜o ao aquecimento pelo metano e´ aproximadamente um terc¸o do aquecimento
causado pelo CO2, devido a`s suas baixas concentrac¸o˜es presentes na atmosfera frente a`s de
dio´xido de carbono.
Ainda assim, e´ importante estimar o fluxo de CH4 emitido para a atmosfera. Estima-se que
70% das emisso˜es atuais de CH4 sa˜o de origem antropogeˆnica, causadas pela criac¸a˜o de animais
ruminantes, plantac¸o˜es de arroz, inundac¸o˜es de biomassa e aterros sanita´rios, entre outros. Em
todo caso, o principal causador desta emissa˜o sa˜o os processos de degradac¸a˜o anaero´bia de
mate´ria orgaˆnica.
Nota-se a importaˆncia do vapor d’a´gua como o principal ga´s de efeito estufa, no entanto,
por ser um ga´s que esta´ presente na atmosfera em concentrac¸o˜es aproximadamente constantes,
e sendo que sua quantidade e´ praticamente independente das ac¸o˜es humanas, este na˜o sera´
considerado neste texto.
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2.2 O Papel dos Reservato´rios na Emissa˜o de GEE’s
A energia provida pelas hidrele´tricas tem sido considerada limpa sob va´rios aspectos,
principalmente frente a outras formas de obtenc¸a˜o na˜o-renova´veis, como e´ o caso da queima de
combust´ıveis fo´sseis. Isto significa que esta matriz energe´tica na˜o emite, por exemplo, material
particulado, fuligem ou efluentes te´rmicos, entre outros problemas de cara´ter mais local.
No entanto, sob um olhar global, percebe-se que as hidrele´tricas teˆm suas desvantagens
ambientais — excluindo-se os inu´meros problemas causados pelo alagamento de grandes a´reas
para formac¸a˜o dos reservato´rios. Esta desvantagem esta´ focada no aspecto de emisso˜es de
GEE’s, cujas observac¸o˜es teˆm sido estudadas desde a de´cada de 1990 (Mendonc¸a et al., 2012).
Diante disso, faremos nas pro´ximas sec¸o˜es um breve histo´rico dos estudos de emisso˜es
de GEE’s por reservato´rios e os processos f´ısicos, qu´ımicos e biolo´gicos envolvidos, ale´m de
discutirmos o importante papel da modelagem nos aspectos de previsa˜o das emisso˜es, revendo
alguns trabalhos realizados.
2.2.1 Histo´rico
Muito tem sido estudado sobre a emissa˜o de GEE’s por reservato´rios de hidrele´tricas nos
u´ltimos 25 anos, quando do lanc¸amento do primeiro relato´rio de avaliac¸a˜o do IPCC, em
1990. Desde enta˜o os debates aumentaram, principalmente diante das discordaˆncias entre
os autores das pesquisas em certos pontos, tais como a quantidade de gases emitidos pelos
reservato´rios. Existe concordaˆncia, entretanto sobre a existeˆncia das emisso˜es, principalmente
em lagos tropicais (Mendonc¸a et al., 2012).
Alguns dos primeiros estudos foram realizados no Canada´, em 1993 e 1995, ale´m do Brasil
(Rosa e Schaeffer, 1994, Fearnside, 1995 e Fearnside, 1997), Panama´ (Keller e Stallard, 1997),
Guiana Francesa (Galy-Lacaux et al., 1997 e Galy-Lacaux et al., 1999), Finlaˆndia (Huttunen
et al., 2002), Estados Unidos (Soumis et al., 2004), Sue´cia (Aberg et al., 2004) e Su´ıc¸a (Diem
et al., 2007). Mais recentemente, reservato´rios na China tambe´m foram analisados (Chen et al.,
2009 e Zheng et al., 2011).
Este breve levantamento mostra a importaˆncia que se tem dado ao assunto e a grande
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variabilidade de locais em que se da˜o os estudos. Gagnon e de Vate (1997) estimaram uma
baixa emissa˜o de GEE’s pelas hidrele´tricas quando em comparac¸a˜o a outras fontes de energia.
No entanto, na˜o consideraram os reservato´rios tropicais, onde teˆm sido verificadas grandes taxas
de emissa˜o, em especial em grandes lagos amazoˆnicos (Fearnside, 2002 e Fearnside, 2005).
E´ justamente na Ame´rica do Sul (largamente representada pelo Brasil) que se tem um
grande nu´mero de reservato´rios estudados (15), cujo total representa 5% do nu´mero dos lagos
no mundo, ou 13% da a´rea total alagada (Mendonc¸a et al., 2012).
Alguns estudos sugerem cuidado ao se comparar a gerac¸a˜o de GEE’s por reservato´rios de
hidrele´tricas e pelo uso de termoele´tricas. Rosa et al. (2004) e dos Santos et al. (2006) concluem
que se deve levar em conta na˜o apenas a emissa˜o l´ıquida do lago, mas tambe´m o degassing,
a diferenc¸a entre a emissa˜o anterior e posterior ao alagamento (Tremblay et al., 2004), para
se conhecer o real impacto antropogeˆnico, ale´m da relac¸a˜o entre gerac¸a˜o de energia e a´rea
inundada, entre outras sugesto˜es.
2.2.2 O Que Influencia a Gerac¸a˜o de GEE’s em Reservato´rios?
Os reservato´rios de centrais hidrele´tricas recebem atenc¸a˜o especial frente a lagos naturais,
pois apesar de os dois poderem emitir GEE’s, os reservato´rios sa˜o resultado da atuac¸a˜o humana.
Alagando-se essas a´reas, praticamente todas as formas de mate´ria orgaˆnica vegetal morrem e
assim disponibilizam, no rece´m formado corpo d’a´gua, uma grande quantidade de carbono
pronto a ser decomposto (ale´m de criarem um novo ecossistema, com novas espe´cies animais
e vegetais), de maneira que aumentam as emisso˜es de GEE’s naquela a´rea que anteriormente
emitia de forma natural, ou ate´ mesmo com balanc¸o quase nulo (Mendonc¸a et al., 2012).
A questa˜o temporal e´ de suma importaˆncia nestas ana´lises, pois em geral reservato´rios novos
tendem a emitir quantidades muito maiores de CO2 e CH4, ja´ que existe grande disponibilidade
de mate´ria orgaˆnica recentemente inundada e para corpos d’a´gua mais antigos, a emissa˜o pode
se assemelhar a lagos naturais (Tremblay et al., 2004), ja´ que a mate´ria orgaˆnica ainda na˜o
decomposta e´ quase toda refrata´ria, agora. Teodoru et al. (2010) verificaram que a queda
nas emisso˜es de CO2 pode assumir feic¸a˜o exponencial decrescente nos primeiros anos apo´s a
inundac¸a˜o. A mate´ria orgaˆnica refrata´ria diferencia-se da la´bil pela rapidez no consumo, ou
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seja, a primeira demora meses, ou ate´ anos, para ser decomposta pelas bacte´rias, enquanto a
segunda possui taxa de consumo maior.
Na verdade, esta condic¸a˜o vai depender de va´rios fatores, como o tipo de vegetac¸a˜o
previamente presente no local da inundac¸a˜o e tambe´m da localizac¸a˜o deste reservato´rio no
globo, pois o clima (atrave´s da temperatura, como sera´ melhor abordado adiante) ira´ influenciar
fortemente as reac¸o˜es de consumo.
Teodoru et al. (2010) ainda postularam que nos primeiros anos a emissa˜o de CO2 e´
dada primariamente pela decomposic¸a˜o da vegetac¸a˜o superficial e depois pela mate´ria que
se acumulou ou ja´ estava presente no sedimento.
Roland et al. (2010) verificaram uma grande variabilidade espacial nas emisso˜es de CO2
dada pela distribuic¸a˜o da mata inundada, morfologia (batimetria), pontos de lanc¸amento de
esgoto e pela hidrodinaˆmica, fortemente ligada ao n´ıvel do reservato´rio.
Portanto, na˜o e´ apenas o tipo da vegetac¸a˜o anterior que ira´ definir os padro˜es de emissa˜o
do reservato´rio, mas tambe´m sua distribuic¸a˜o, toda a carga de mate´ria orgaˆnica afluente ao
lago, atrave´s dos rios e da drenagem da bacia. Essa influeˆncia na˜o se da´ apenas pelo carbono
propriamente dito, que chega ao reservato´rio, mas tambe´m pelo aporte de insumos agr´ıcolas e
esgotos com grandes quantidades de nutrientes que ira˜o afetar a produc¸a˜o prima´ria, que em
seguida sera˜o fontes de carbono.
Ale´m do descrito acima, os reservato´rios sa˜o grandes retentores de sedimento, pois neste
ponto o rio e´ bloqueado, o que praticamente torna nula sua velocidade, favorecendo a
sedimentac¸a˜o dessas part´ıculas que antes estavam suspensas na coluna d’a´gua. Esta condic¸a˜o
e´ importante, pois a formac¸a˜o e cont´ınuo crescimento deste compartimento no lago aumenta
significativamente a emissa˜o de GEE’s, ja´ que em geral podem estar fortemente carregados
de mate´ria orgaˆnica e facilmente formam uma condic¸a˜o ano´xica em seus n´ıveis inferiores,
favorecendo a formac¸a˜o de CH4.
O acu´mulo de sedimento nos reservato´rios na˜o esta´ apenas associado a` gerac¸a˜o direta de
GEE’s, mas tambe´m altera uma condic¸a˜o natural em que ha´ menos emissa˜o geral quando
estas part´ıculas terminam seu processo de deslocamento ate´ os oceanos, pois de acordo com
Mendonc¸a et al. (2012), a mate´ria orgaˆnica do sedimento dos reservato´rios tem mais chance de
se mineralizar do que no oceano. Ale´m disso, Vo¨ro¨smarty et al. (2003) estimaram que os rios
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represados reteˆm ate´ 50% de todo sedimento drenado pelas bacias hidrogra´ficas.
A produc¸a˜o de GEE’s no sedimento (assim como no hipol´ımnio) esta´ associada,
principalmente, a` condic¸a˜o ano´xica ou quase ano´xica deste compartimento, em que ocorrera´ a
produc¸a˜o em maior quantidade de metano. Este ga´s em sua maioria se tornara´ CO2 quando em
contato com n´ıveis superiores, na presenc¸a do oxigeˆnio, devido ao seu consumo pelas bacte´rias
metanotro´ficas, que ali esta˜o presentes. Maiores detalhes desta produc¸a˜o e consumo sera˜o vistos
no cap´ıtulo 3.
Outro importante fator que influencia a formac¸a˜o dos gases estufa na a´gua e´ a temperatura.
Pode-se dizer que esta agira´ de forma direta e indireta, mas em ambos os casos tendo grande
importaˆncia. Diretamente, pois todas as reac¸o˜es qu´ımicas e processos de consumo, produc¸a˜o e
decaimento que esta˜o associados ao metabolismo das espe´cies vivas, dependem da temperatura
— Thomann e Mueller (1987) e Chapra (1997). Indiretamente, pois a temperatura (ou o seu
gradiente ao longo da profundidade) atuara´ na f´ısica do reservato´rio, ja´ que esta modifica a
densidade da a´gua, que por sua vez criara´ um perfil estratificado ou na˜o, podendo criar regio˜es
de menor mistura, no fundo do reservato´rio, com menores concentrac¸o˜es de oxigeˆnio dissolvido,
que ressaltara´ a situac¸a˜o descrita no para´grafo anterior. Estes processos tambe´m sera˜o melhor
vistos no cap´ıtulo 3.
Le Yana et al. (2014) resumem como fatores importantes a se considerar na ana´lise
de emisso˜es de CO2 e CH4 pelos reservato´rios (os seja, o que se deve levar em conta
na modelagem): a temperatura, idade do reservato´rio, latitude, velocidade do vento, pH,
precipitac¸a˜o, concentrac¸o˜es de clorofila e carbono orgaˆnico dissolvido, profundidade do corpo
d’a´gua e as variac¸o˜es no n´ıvel. Eles ainda enfatizam a influeˆncia das turbinas e vertedouros na
emissa˜o de CH4 devido ao fenoˆmeno de degassing, que e´ a ebulic¸a˜o do ga´s dissolvido devido
a uma queda abrupta de pressa˜o e aumento da temperatura, quando da passagem da a´gua
presente em n´ıveis mais baixos do reservato´rio pelas turbidas e vertedouros. Esta verificac¸a˜o e´
importante, pois as maiores concentrac¸o˜es de metano (na faixa de 7,5 mg/l) esta˜o nas maiores
profundidades da coluna d’a´gua. Quando a pressa˜o duminui muito rapidamente ocorre o
lanc¸amento do ga´s para a atmosfera, pois a` pressa˜o de 1 atm (a` 25 ◦C) sua solubilidade e´
de 0,035 mg/l. Algumas estimativas listadas por Le Yana et al. (2014) mostram que ate´ 64,9%
e 34,5% de toda a emissa˜o do reservato´rio de Tucuru´ı sa˜o dadas pelas turbidas e vertedouros,
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respectivamente. No caso de Curua´-Una esta soma chega a 95%.
Alguns comenta´rios ainda podem ser feitos com relac¸a˜o ao consumo de metano. Carini
et al. (2005) fizeram medic¸o˜es de consumo de metano ao longo da coluna d’a´gua e observaram
que os maiores valores deste consumo na˜o se deram nas regio˜es com maiores concentrac¸o˜es de
oxigeˆnio dissolvido (acima da oxiclina) como era de se esperar, mas sim pr´oximo ao ponto de
inflexa˜o da concentrac¸a˜o de oxigeˆnio. Isto pode ter se dado, de acordo com os autores, pela
migrac¸a˜o das bacte´rias metanotro´ficas para as regio˜es mais prop´ıcias ao consumo, ou seja, onde
o oxigeˆnio comec¸a a ser mais presente, mas ainda existem grandes concentrac¸o˜es de metano.
Este comportamento foi observado em treˆs e´pocas diferentes no mesmo lago e o consumo e´
diretamente proporcional a` inclinac¸a˜o da oxiclina. Bastviken et al. (2002) observaram a mesma
situac¸a˜o em um trabalho com o objetivo de comparar diferentes me´todos de medic¸a˜o de oxidac¸a˜o
de metano.
2.3 Modelagem de Emissa˜o de GEE’s
O papel da modelagem matema´tica e´ de fundamental importaˆncia nas investigac¸o˜es de
emisso˜es de GEE’s.
Para o estudo das emisso˜es de GEE’s, o que geralmente se esta´ interessado em saber e´ a
quantidade de gases que o reservato´rio ira´ emitir (ou capturar) ao longo de toda sua vida u´til
para enta˜o comparar este impacto com a gerac¸a˜o de energia, adotando-se assim um indicador
de impacto baseado na quantidade de CO2 equivalente emitido por MWh gerado, por exemplo.
Parte da discussa˜o envolve saber: quais paraˆmetros sa˜o importantes e que mais influenciam
as previso˜es; quais sa˜o as principais varia´veis a serem medidas; quais os compostos (equac¸o˜es,
varia´veis progno´sticas) sa˜o relevantes e qual a melhor estrutura de simulac¸a˜o (variabilidade
espacial) a ser considerada, ja´ que isto tem impacto direto na capacidade de obtenc¸a˜o de
respostas e interpretac¸a˜o dos resultados.
Os modelos matema´ticos para este fim, muitas vezes apresentam suas equac¸o˜es para me´dias
espaciais, na forma de modelos concentrados, ou seja, apenas com variac¸o˜es temporais das
concentrac¸o˜es dos compostos que influenciam a produc¸a˜o de GEE’s. Esta ja´ e´, de certa forma,
uma boa abordagem, pois como dito acima, geralmente o que se quer conhecer e´ o quanto o
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reservato´rio como um todo ira´ emitir ao longo do tempo.
No entanto, sabe-se que as reac¸o˜es de certos compostos sa˜o fortemente influenciadas pela
concentrac¸a˜o de oxigeˆnio — no caso do metano, por exemplo, em que esta concentrac¸a˜o deve
ser nula para sua formac¸a˜o e alta para sua decomposic¸a˜o. Ale´m disso, como sera´ melhor visto
no cap´ıtulo 3, todas as reac¸o˜es teˆm uma grande dependeˆncia com a temperatura e, tanto o
oxigeˆnio quanto a temperatura podem variar significativamente ao longo da profundidade do
corpo d’a´gua em certas e´pocas do ano ou per´ıodos do dia (Henderson-Sellers, 1984).
Diante disso, este trabalho focara´ seus esforc¸os em propor um modelo discretizado
espacialmente na vertical (para se observar melhor as variac¸o˜es de oxigeˆnio dissolvido e
temperatura na coluna d’a´gua e assim entender seus efeitos), ale´m de ser um primeiro passo para
uma poss´ıvel variac¸a˜o nas outras dimenso˜es espaciais para suas varia´veis. A seguir sa˜o revisados
outros trabalhos que tiveram como objetivo modelar a emissa˜o de GEE’s por reservato´rios e
quais seus principais resultados.
O trabalho de Zahn et al. (2013) apresentou um modelo concentrado, apenas utilizando-
se as relac¸o˜es de consumo do carbono orgaˆnico dissolvido, que se torna carbono inorgaˆnico
dissolvido. Ambos possuem termos provenientes do carbono orgaˆnico particulado dito vivo e
morto (oriundos do fitoplaˆncton). Na parcela de sedimento (que na˜o possui distinc¸a˜o dada
pela auseˆncia de oxigeˆnio) esta˜o divididos os carbonos refrata´rio e la´bil, para uma melhor
representac¸a˜o do seu consumo a taxas diferentes.
O metano formado no sedimento e´ diretamente lanc¸ado para a atmosfera na forma de bolhas,
enquanto que o dio´xido de carbono devera´ primeiramente ser absorvido pela coluna d’a´gua para
finalmente ser lanc¸ado a` atmosfera por difusa˜o atrave´s da superf´ıcie.
Mesmo sendo apenas preliminar e com certa simplicidade, o modelo foi capaz de responder
a`s variac¸o˜es de temperatura ao longo do ano e de demonstrar o aumento das emisso˜es de metano
nos primeiros dias do reservato´rio e sua ra´pida queda. No entanto, o trabalho carece de relac¸o˜es
com o oxigeˆnio, que e´ um fator importante na oxidac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica. Ainda assim, na˜o






Ma¨nnich et al. (2015) aplicaram o modelo de Zahn et al. (2013) ao reservato´rio do Capivari,
na regia˜o de Curitiba, Parana´, mas incluindo termos de produc¸a˜o por fitoplaˆnton, como func¸a˜o
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da radiac¸a˜o solar. Ambos os trabalhos acoplaram, para sua entrada de dados, um balanc¸o
de energia te´rmica para definic¸a˜o da temperatura, em que e´ dado um valor me´dio ao longo
da coluna d’a´gua. Os resultados apresentados demostraram boa concordaˆncia com os valores
de fluxos de CO2 e CH4 medidos. Destaca-se que o modelo recebeu calibrac¸a˜o manual dos
paraˆmetros de decaimento e intensidade o´tima da luz.
Sharifi et al. (2013) desenvolveram um modelo para a dinaˆmica do carbono em paˆntanos
sujeitos a inundac¸o˜es (wetlands), que considerou as interac¸o˜es biogeoqu´ımicas que afetam o
ciclo de carbono, na˜o apenas com o objetivo de quantificar a emissa˜o de CO2 e CH4, mas
tambe´m de se verificar a retenc¸a˜o de carbono por este ecossistema. O modelo e´ divido em
treˆs compartimentos: a a´gua e as zonas aero´bia e anaero´bia do sedimento. Neste primeiro
considera-se que a mistura e´ completa espacialmente, ou seja, o modelo e´ dito concentrado. E´
ali que ocorre a comunicac¸a˜o com a atmosfera para fins de trocas de CO2 e CH4. Em cada
compartimento sa˜o considerados os compostos carbono orgaˆnico particulado la´bil e refrata´rio
(origina´rios da vegetac¸a˜o e algas) que atrave´s da hidro´lise podem se tornar carbono orgaˆnico
dissolvido. Este, por sua vez, transforma-se em CO2. Estes treˆs compostos podem se comunicar
com as camadas de sedimento e gerar metano quando da auseˆncia de oxigeˆnio. A a´rea estudada
para validac¸a˜o do modelo foi uma regia˜o alagada restaurada no estado de Maryland (EUA),
pro´ximo a` ba´ıa de Chesapeake. Os resultados para exportac¸a˜o (sa´ıda) de carbono orgaˆnico
total foi satisfato´rio em prever sua dinaˆmica, mas ruim quando da presenc¸a de grandes vazo˜es
de sa´ıda. Os autores ainda mencionaram a importaˆncia de uma boa escolha (calibrac¸a˜o) do
grande nu´mero de paraˆmetros utilizados no modelo, os quais possuem significado f´ısico-qu´ımico,
e podem ter influenciado em alguns resultados.
O modelo proposto por Hanson et al. (2004) foi desenvolvido para representar os lagos
temperados dos Estados Unidos. O trabalho considera o carregamento de mate´ria orgaˆnica pela
lixiviac¸a˜o dos materiais na bacia. O modelo considera, de forma simplificada, a transfereˆncia
de compostos orgaˆnicos e inorgaˆnicos dissolvidos e orgaˆnico particulado. As relac¸o˜es de morte
e crescimento de algas sa˜o dadas por formulac¸o˜es, ou seja, na˜o sa˜o inco´gnitas do problema. O
modelo consiste em um sistema de equac¸o˜es diferenciais ordina´rias que evoluem no tempo, sendo
que lago e´ considerado bem misturado em todas as dimenso˜es espaciais. Existe tambe´m uma
pequena diferenciac¸a˜o nas equac¸o˜es de modo a se poder estimar as variac¸o˜es em per´ıodos de
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estratificac¸a˜o do lago. Apesar da simplicidade, ja´ que o modelo na˜o trabalha com equac¸o˜es
mais complexas para o sedimento nem calcula emisso˜es de CH4, os resultados indicam a
importaˆncia em se considerar o lago como um fator relevante no processamento da mate´ria
orgaˆnica proveniente da bacia hidrogra´fica e a forma como isto influencia na emissa˜o de gases
para a atmosfera. Os autores verificaram ate´ 60% de retorno para a atmosfera desta mate´ria
antes fixada pela vegetac¸a˜o terrestre.
Weissenberger et al. (2010) criaram um modelo relativamente simplificado para verificar a
dinaˆmica do carbono no complexo hidrele´trico de La Grande, no estado do Quebec, Canada´.
A abordagem envolve todos os sete reservato´rios do sistema e possui como entrada de dados,
na˜o apenas as concentrac¸o˜es no rio principal (ou dos reservato´rios a montante) mas tambe´m da
bacia de drenagem, considerando carbono orgaˆnico dissolvido, suspenso e suspenso particulado,
que pode vir da erosa˜o ou lixiviac¸a˜o das a´reas inundadas ou da bacia de drenagem. O modelo
na˜o considera a emissa˜o de CH4. Foram consideradas treˆs abordagens para a estimativa de
emissa˜o difusiva do CO2. Nas duas primeiras foi considerada uma regressa˜o logar´ıtmica nos
dados medidos ao longo dos anos e ajustada uma taxa de queda das emisso˜es ao longo do
tempo. Na terceira abordagem foi considerada uma relac¸a˜o emp´ırica entre a concentrac¸a˜o do
carbono orgaˆnico dissolvido e os fluxos difusivos de CO2 medidos (em associac¸a˜o aos dados
de velocidade do vento e temperatura do ar) nos reservato´rios e lagos da regia˜o do u´ltimo
reservato´rio da cascata. Os resultados para simulac¸o˜es de 50 a 100 anos mostraram concordaˆncia
com a queda das emisso˜es de CO2 ao longo dos anos, ja´ que a mate´ria lixiviada inicialmente
presente decai com o tempo. A estabilizac¸a˜o levou ate´ 10 anos para ocorrer. Ale´m disso, os
autores tambe´m atestam que o crescimento das emisso˜es foi causado pelo aumento do tempo de
resideˆncia causado pelo barramento do rio. Por fim os autores sugerem a inserc¸a˜o das emisso˜es
dos reservato´rios nas estimativas globais de gases de efeito estufa e nas diretrizes do protocolo
de Quioto.
E´ interessante discutir tambe´m alguns modelos de qualidade de a´gua, pois estes, em geral,
demonstram bem as relac¸o˜es entre todos os compostos de interesse nestes estudos, ja´ que a
mate´ria orgaˆnica na a´gua (que pode resultar em emissa˜o de GEE’s) depende fortemente de
outros fatores, como fito e zooplaˆncton, que por sua vez sa˜o forc¸ados pelos nutrientes, entre
outros fatores.
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Um modelo para rios bastante usado e´ o QUAL2K ou Q2K — Stream Water Quality Model,
(EPA, 2013) — que trabalha com uma discretizac¸a˜o unidimensional no sentido longitudinal
e modela, entre outros compostos, as concentrac¸o˜es de demanda bioqu´ımica de oxigeˆnio
(DBO), dividida em duas partes (lenta e rapidamente oxida´vel), detritos (mate´ria orgaˆnica na˜o-
dissolvida), nutrientes, oxigeˆnio dissolvido, pH e uma comunicac¸a˜o da a´gua com o sedimento
que e´ segmentado em duas partes (aero´bia e anaero´bia) (Chapra et al., 2008). Todos os
compostos orgaˆnicos, atrave´s de uma parcela de seu balanc¸o, chegam ao fundo do corpo d’a´gua
pelo processo de sedimentac¸a˜o. No sedimento anaero´bio ocorre a metanogeˆnese, entre outros
processos. No entanto, este modelo na˜o possui balanc¸o desta substaˆncia na coluna d’a´gua
(apenas uma oxidac¸a˜o ainda no sedimento aero´bio), ficando esta parte da ana´lise ligeiramente
deficiente. Os demais compostos formados no sedimento e na a´gua, entre eles o CO2, se
comunicam com a atmosfera, podendo ser emitidos ou absorvidos. Na verdade, este modelo
foi desenvolvido para rios, que possuem em geral uma boa mistura de oxigeˆnio, na˜o ficando
estratificados, como os reservato´rios, e assim a auseˆncia de metano na coluna d’a´gua fica bem
justificada.
Um outro importante modelo e´ o CE-QUAL-W2, que trabalha com equac¸o˜es em duas
dimenso˜es (longitudinal e vertical), conseguindo portanto, trabalhar com corpos d’a´gua
estratificados, como lagos e estua´rios. O modelo, ale´m da hidrodinaˆmica nestes dois eixos,
e´ capaz de representar os compostos de qualidade da a´gua tais como DBO, algas, zooplancton,
macro´fitas, nutrientes, interac¸o˜es OD-DBO, ale´m de efeitos de estruturas hidra´ulicas, ente
outras (EPA, 2015). Ate´ a sua versa˜o 3.72, de 2015, este na˜o era capaz de lidar com o lanc¸amento
de gases de efeito estufa, como o metano, por exemplo, apenas dio´xido de carbono. A nova
versa˜o 4.0, de abril de 2016, do modelo ja´ conta com tais processos.
Baseados em parte no modelo supracitado (Q2K), Brasil (2014) e Hoeltgebaum e Gobbi
(2015) propuseram um modelo concentrado simplificado para estimar as emisso˜es de GEE’s,
modelando o carbono orgaˆnico dissolvido (DBO) de ra´pida e lenta decomposic¸a˜o, carbono
orgaˆnico particulado (chamado detritos), OD, fitoplaˆncton, nitrogeˆnio (orgaˆnico, amoniacal e
nitrato), fo´sforo orgaˆnico e inorgaˆnico, dio´xido de carbono e metano. O modelo foi dividido
em treˆs compartimentos (a´gua, sedimento aero´bio e anaero´bio). Os resultados simulados para
o reservato´rio de Funil, Rio de Janeiro, mostraram boa concordaˆncia com a realidade f´ısico-
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qu´ımica esperada, mas na˜o conseguiram prever os fluxos medidos, possivelmente, em parte
segundo os autores, devido a` auseˆncia de calibrac¸a˜o dos paraˆmetros. Brasil (2014) cita ainda
que a metodologia muito simplificada do modelo ebulitivo de metano poˆde ter contribuido para
uma subestimativa destes fluxos, ale´m do fato de que o tipo de medic¸a˜o em campo (com o uso
de caˆmaras) e´ pontual no tempo e no espac¸o, e o modelo apresenta uma me´dia espacial como
resultado, tornando a comparac¸a˜o um pouco dif´ıcil.
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Cap´ıtulo 3
Metodologia e Fundamentac¸a˜o Teo´rica
Diante do que foi levantado no cap´ıtulo 2, o objetivo deste trabalho e´ a construc¸a˜o e teste de
um modelo capaz de quantificar a emissa˜o de GEE’s a partir de reservato´rios de hidrele´tricas.
Para isto, sera´ tomada aqui uma abordagem ligeiramente diferente do que tem sido feito em
outros trabalhos. A ideia e´:
 trabalhar com um modelo na˜o-permanente discretizado espacialmente na vertical para a
coluna d’a´gua e em dois compartimentos para o sedimento (aero´bio e anaero´bio);
 dar mais atenc¸a˜o a`s reac¸o˜es que ocorrem no sedimento, pois este e´ um compartimento
menos explorado pelos modelos de qualidade de a´gua e e´ principalmente ali (e no
hipol´ımnio ano´xico) que se concentra a produc¸a˜o do metano;
 em um primeiro momento, focar os estudos no ciclo do carbono, ou seja, nas entradas que
sa˜o dadas pela mate´ria orgaˆnica e suas sa´ıdas (CO2 e CH4).
Esse enfoque se mostra necessa´rio para melhor entendimento das relac¸o˜es entre os compostos
que formam o ciclo do carbono, pois se houver demasiadas espe´cies que podem influenciar os
resultados, as calibrac¸o˜es e ana´lises se tornam mais dif´ıceis de serem realizadas. Depois de
bem entendidas as trocas e reac¸o˜es do ciclo do carbono, pode-se eventualmente inserir outras
varia´veis, uma a uma, a fim de se ter um modelo mais completo. Portanto, num primeiro
momento, estamos considerando que as demais varia´veis de qualidade da a´gua (nutrientes, fito
e zooplaˆncton, entre outros) esta˜o aproximadamente em equil´ıbrio com a dinaˆmica do carbono.
34
Ale´m disso, espera-se que olhando mais detalhadamente para o sedimento, pode-se entender
melhor os processos que regem a gerac¸a˜o do metano que, como ja´ foi dito, e´ muito importante
como GEE, ale´m de influenciar diretamente as concentrac¸o˜es de CO2.
Este trabalho se concentrara´ em resolver, para cada composto, uma equac¸a˜o do tipo
diferencial parcial, com variac¸o˜es temporal e espacial na vertical. Os compostos analisados
para fim de modelagem (inco´gnitas do problema) sera˜o:
 oxigeˆnio dissolvido (OD);
 carbono orgaˆnico (Corg):
– Corg dissolvido;
– Corg particulado la´bil e refrata´rio;
 carbono inorgaˆnico ou dio´xido de carbono (CO2);
 metano (CH4).
Sabe-se que outros compostos influenciam as concentrac¸o˜es de OD, Corg, CO2 e CH4, como
o fitoplaˆncton e os nutrientes. No entanto, num primeiro momento, as equac¸o˜es que dara˜o
estas quantidades sera˜o simplificadas e dadas por formulac¸o˜es que na˜o as tornem inco´gnitas do
problema. A estrate´gia, neste caso, e´ inicialmente simplificar o modelo e dar atenc¸a˜o especial
ao ciclo do carbono. Quando esta parte estiver bem entendida, o acoplamento dos demais
compostos se tornara´ trivial e menos suscet´ıvel a erros.
O domı´nio sera´ dividido em duas partes distintas: a´gua e sedimento. Cada uma destas partes
e´ tratada no texto em sec¸o˜es distintas a seguir, pois sera˜o abordadas de formas diferentes, ja´
que os balanc¸os na a´gua sera˜o equac¸o˜es cont´ınuas no espac¸o e no tempo e para o sedimento
havera´ equac¸o˜es espec´ıficas para cada um de seus dois compartimentos.
Antes de descrever os processos biogeoqu´ımicos que ocorrem na a´gua, temos que ter em
mente que a discretizac¸a˜o vertical deste modelo so´ e´ poss´ıvel atrave´s do conhecimento dos perfis
de temperatura e do coeficiente de difusa˜o turbulenta ao longo da profundidade do reservato´rio,
conforme melhor discutido na sec¸a˜o 3.1. As considerac¸o˜es a respeito das reac¸o˜es do ciclo de
carbono na coluna d’a´gua e no sedimento sa˜o feitas, respectivamente, nas sec¸o˜es 3.2 e 3.3.
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3.1 Coeficiente de Difusa˜o Turbulenta e Perfil de
Temperatura
O coeficiente de difusa˜o vertical engloba dois tipos de difusividade, a molecular, dada pela
lei de Fick, em que as mole´culas de um soluto tendem a preencher uma parte do fluido com
menor concentrac¸a˜o, reduzindo seu gradiente e a turbulenta, que e´ causada principalmente
pelos vo´rtices e flutuac¸o˜es da velocidade do fluido.
Estas flutuac¸o˜es, no caso de corpos d’a´gua como reservato´rios e rios, podem ser causadas por
va´rios fatores, entre eles, o escoamento devido a` declividade (geralmente mais importante na
direc¸a˜o longitudinal), tensa˜o de cisalhamento causada pelo vento e gradiente de densidade
(causado, principalmente, pelas diferenc¸as de temperatura, mas tambe´m de salinidade,
eventualmente).
Devido a estas outras forc¸antes, o coeficiente de difusa˜o turbulenta acaba por se tornar va´rias
ordens de grandeza maior que o de difusa˜o molecular tornando este segundo, desprez´ıvel diante
do primeiro. Por isso, neste trabalho o coeficiente de difusa˜o ja´ incluira´ a parte turbulenta e
molecular. Ale´m disso, o coeficiente de difusa˜o turbulenta para o calor sera´ usado para todos os
compostos, ja´ que estamos considerando que diferenc¸as de concentrac¸o˜es na˜o causam mistura.
Por causa do aquecimento provocado pela radiac¸a˜o solar na superf´ıcie da a´gua, existe um
difusa˜o de calor para as camadas do fluido mais abaixo. Esta difusa˜o tem uma forte dependeˆncia
com a profundidade, sendo que a distribuic¸a˜o de temperatura do corpo e´ func¸a˜o da distaˆncia
que se esta´ da fonte de calor (a superf´ıcie, neste caso).

















em que T e´ a temperatura (◦C), ρW e cp sa˜o a densidade (kg m−3) e o calor espec´ıfico da a´gua
(J Kg−1 ◦C−1), respectivamente. KH(z) e´ o coeficiente de difusa˜o turbulenta para a temperatura
(m2s−1), A(z) a a´rea do reservato´rio (m2) e Hs(z) e´ o fluxo de energia no corpo d’a´gua (W m−2),
todos func¸a˜o da posic¸a˜o vertical z na coluna d’a´gua. O primeiro termo do lado direito da
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equac¸a˜o representa a difusa˜o de calor ao longo da coluna vertical do corpo d’a´gua e o segundo
a fonte dada pela radiac¸a˜o solar que penetra no lago.
Vale notar que o coeficiente de difusa˜o turbulenta e´ func¸a˜o da coordenada vertical e
da pro´pria temperatura a ser resolvida (apeˆndice A.2), ou seja, a equac¸a˜o e´ na˜o-linear.
Existem va´rios trabalhos que resolvem esta equac¸a˜o numericamente e assim geram os perfis
de temperatura e do coeficiente de difusa˜o turbulenta, para cada ponto na vertical do corpo
d’a´gua, para cada instante no tempo.
O coeficiente de difusa˜o turbulenta causa o processo de mistura de todos os escalares,
amortecida pela diferenc¸a de densidade (causada pela diferenc¸a de temperatura) e pelo atrito
do vento na superf´ıcie da a´gua na direc¸a˜o vertical. Neste trabalho, consideraremos o coeficiente
de difusa˜o turbulenta KH como sendo o mesmo para todos os compostos.
A soluc¸a˜o para a temperatura da a´gua acaba por tornar-se uma parte importante neste
trabalho, pois e´ fundamental que sejam gerados os perfis de temperatura e do coeficiente de
difusa˜o turbulenta para a modelagem unidimensional na vertical, ja´ que estes resultados servira˜o
como dados de entrada para a soluc¸a˜o das equac¸o˜es dos compostos no reservato´rio.
O trabalho de da Silva (2014) foi utilizado como base para a gerac¸a˜o dos perfis de
temperatura e coeficiente de difusa˜o turbulenta, assim como seu equacionamento e discretizac¸a˜o.
Alguns conceitos importantes que regem esta parte do trabalho sa˜o descritos brevemente abaixo
enquanto que o equacionamento completo pode ser visto no apeˆndice A.
O primeiro conceito fundamental e´ a definic¸a˜o das condic¸o˜es de contorno na superf´ıcie e no
fundo. Ambos sa˜o dados por um fluxo de energia, sendo que no fundo este valor e´ nulo e na
superf´ıcie e´ dado pelas transfereˆncias de calor entre a a´gua e a atmosfera, usando-se o conceito
de temperatura de equil´ıbrio em que a temperatura da a´gua tende a estar em equil´ıbrio com
uma temperatura fict´ıcia, func¸a˜o do balanc¸o de energia na superf´ıcie.
Outra questa˜o importante e´ a forma como se trata o coeficiente de difusa˜o turbulenta, dado
que existem diversas formulac¸o˜es poss´ıveis. da Silva (2014) utiliza o trabalho proposto por
Sundaram e Rehm (1971) em que e´ necessa´rio que se ajuste alguns paraˆmetros de calibrac¸a˜o.
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3.2 Balanc¸os na A´gua





















em que Qin e Qout sa˜o, respectivamente, as vazo˜es de entrada e sa´ıda do reservato´rio (m
3 s−1)
juntamente com as concentrac¸o˜es da espe´cie χ que as acompanha (Cχin e Cχ, kgm
−3). O termo
Rχ contempla as fontes e sumidouros que devem ser considerados para cada espe´cie e, portanto,
e´ fundamental que se entenda como ocorrem suas interac¸o˜es com as demais.
Sabe-se que a mate´ria orgaˆnica pode entrar no reservato´rio atrave´s dos rios afluentes,
que trara˜o a maior parte do carbono lixiviado pela bacia hidrogra´fica. Ale´m disso, os rios
aportara˜o outras substaˆncias importantes, como compostos de nitrogeˆnio e fo´sforo que alteram
a forma como as algas podem crescer. Aqui na˜o sera˜o considerados aportes difusos da bacia ao
reservato´rio.
O reservato´rio em si tambe´m possui suas fontes internas de mate´ria orgaˆnica, que sa˜o dadas
pela morte das algas e outras formas de vida, como peixes, bacte´rias, plaˆncton, macro´fitas
e outros. A vegetac¸a˜o que foi afogada durante o enchimento do reservato´rio tambe´m gerara´
mate´ria orgaˆnica atrave´s de suas folhas e galhos pelo processo de lixiviac¸a˜o. Ale´m disso, no
caso de reservato´rios com grande variac¸a˜o de n´ıvel ao longo do ano, pode-se ter um crescimento
sazonal de vegetac¸a˜o nas margens, que posteriomente sera´ afogada.
A forma como a mate´ria orgaˆnica transita entre os compartimentos1 do reservato´rio e´ a
esseˆncia deste trabalho, ou seja, entender o que de fato influencia estes processos, quais forc¸antes
e coeficientes realmente importam na modelagem, traduzindo matematicamente a realidade
destes processos. Estas transic¸o˜es envolvem, por exemplo, a passagem do carbono orgaˆnico
1Compartimento, aqui, significa cada espe´cie modelada, ou seja, carbono orgaˆnico dissolvido, particulado,
oxigeˆnio dissolvido, CO2 e CH4.
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particulado para dissolvido e depois para carbono inorgaˆnico (CO2), consumindo oxigeˆnio
dissolvido, ou ainda a “captura” do carbono inorgaˆnico para a biomassa das algas, gerando OD
na presenc¸a de radiac¸a˜o solar. Todos estes processos sera˜o avaliados para o equacionamento do
modelo.
3.2.1 Ana´lise de Sensibilidade aos Coeficientes do Modelo
A seguir sa˜o analisados alguns coeficientes importantes na modelagem do ciclo de carbono.
Neste modelo proposto, alguns desses coeficientes sa˜o utilizados ou sa˜o equivalentes, por isso
e´ poss´ıvel se utilizar da ana´lise de sensibilidade feita utilizando-se o trabalho apresentado por
Hoeltgebaum e Gobbi (2015) e Brasil (2014), em que foi desenvolvido um modelo concentrado
para emissa˜o de GEE’s. Ali foram apresentadas um grande nu´mero de equac¸o˜es para as
substaˆncias modeladas e consequentemente um nu´mero de coeficientes/taxas de reac¸a˜o ta˜o
grande quanto. Sabendo-se, pela literatura, que alguns destes coeficientes possuem uma larga
faixa de variac¸a˜o de seus valores, ale´m de dependerem fortemente do reservato´rio modelado,
foi feita uma ana´lise preliminar da sensibilidade apresentada pelo modelo nos resultados das
varia´veis mais relevantes, como oxigeˆnio dissolvido, dio´xido de carbono e metano.
Para a ana´lise, foram escolhidos os coeficientes/taxas de reac¸a˜o que possuem maior faixa
de variac¸a˜o de acordo com a literatura. Os coeficientes avaliados esta˜o listados e descritos na
tabela 3.1. O processo de verificac¸a˜o foi feito da seguinte forma:
1. para cada coeficiente foram sorteados aleatoriamente, de uma distribuic¸a˜o uniforme, 20
valores limitados pelos valores mı´nimo e ma´ximo, encontrados na literatura;
2. foi feita uma simulac¸a˜o para cada um destes 20 valores (enquanto se varia os valores de
um dos coeficientes, os demais sa˜o mantidos constantes no valor me´dio encontrado para
cada um);
3. analisou-se a influeˆncia destas variac¸o˜es nas concentrac¸o˜es de oxigeˆnio dissolvido, CO2 e
CH4, na coluna d’a´gua.
Os 20 resultados finais das 3 espe´cies para a variac¸a˜o de cada coeficiente podem ser vistos
na figura 3.1, em que cada uma das ordenadas representa um dos coeficientes. Para relacionar
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Tabela 3.1: Coeficientes para reac¸o˜es na a´gua, contidos no modelo proposto por Hoeltgebaum
e Gobbi (2015) e Brasil (2014).
Coeficiente Significado F´ısico
DP1,20 Taxa de reduc¸a˜o do fitoplaˆncton por respirac¸a˜o e excrec¸a˜o a 20
◦C
DP2 Taxa de reduc¸a˜o do fitoplaˆncton por morte
G20 Taxa de crescimento/fotoss´ıntese dependente da temperatura
f Fotoper´ıodo
Kd,20 Taxa de oxidac¸a˜o da DBO a 20
◦C
Ke Coeficiente de extinc¸a˜o da luz
KsN Constante de meia saturac¸a˜o de nitrogeˆnio
KuN Constante de meia saturac¸a˜o para o consumo de nitrogeˆnio
KsP Constante de meia saturac¸a˜o de fo´sforo
KuP Constante de meia saturac¸a˜o para o consumo de fo´sforo
KM Taxa de oxidac¸a˜o do metano na a´gua
KP1,20 Taxa de mineralizac¸a˜o do fo´sforo orgaˆnico a 20
◦C
o coeficiente a` ordenada, basta verificar a sua ordem na legenda. Nota-se que existem alguns
paraˆmetros que influenciam diretamente nas concentrac¸o˜es dos treˆs produtos finais analisados:
a taxa de oxidac¸a˜o da DBO (Kd,20), o coeficiente de extinc¸a˜o da luz (Ke) e as taxas de reduc¸a˜o
(DP1,20) e de crescimento do fitoplaˆncton (G20). Isso mostra como o modelo pode ser sens´ıvel
a` concentrac¸a˜o de algas, pois sa˜o elas que formam e consomem mate´ria orgaˆnica atrave´s da
fotoss´ıntese e respirac¸a˜o, enquanto que a func¸a˜o do primeiro paraˆmetro citado e´ a de justamente
gerar CO2 consumindo OD. Outro paraˆmetro importante e´ a taxa de consumo do metano na


































































































































































































































































































































































A partir de agora sera˜o descritas cada uma das espe´cies modeladas neste trabalho, ou seja, o
soluto χ indexado na equac¸a˜o (3.2). E´ importante salientar neste momento que esta equac¸a˜o e´,
como ja´ foi dito, do tipo diferencial parcial no tempo e no espac¸o, com uma derivada de primeira
ordem em t e de segunda ordem em z. Isto significa que sera´ necessa´rio estabelecer uma condic¸a˜o
inicial em t (um valor de cada concentrac¸a˜o no in´ıcio da simulac¸a˜o) e duas condic¸o˜es de contorno
em z, tomadas na superf´ıcie e no fundo do reservato´rio (interface a´gua-ar e a´gua-sedimento,
respectivamente). Estas condic¸o˜es de contorno sera˜o apresentadas juntamente com a descric¸a˜o
de cada composto, abaixo. A figura 3.2 representa os processos de troca e transformac¸a˜o que


































Trocas com a atmosfera Bolhas












Figura 3.2: Esquema dos processos que ocorrem na coluna d’a´gua. As linhas azuis indicam
como o oxigeˆnio pode ser formado pela fotoss´ıntese; linhas vermelhas indicam consumo de OD
por respirac¸a˜o; verdes pontilhadas fluxos de ou para atmosfera; e verde so´lida a emissa˜o de
bolhas de metano do sedimento.
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3.2.2 Oxigeˆnio Dissolvido
Quando se fala em qualidade da a´gua, entende-se o oxigeˆnio dissolvido (OD) como um dos
principais componentes a ser modelado, pois este e´ essencial para a maioria das formas de vida
existentes na a´gua.
Para fins de quantificac¸a˜o de emissa˜o de GEE’s, a presenc¸a desta mole´cula, juntamente com
bacte´rias que consomem mate´ria orgaˆnica, ira´ determinar a formac¸a˜o de CO2, por exemplo,
assim como sua auseˆncia causara´ a formac¸a˜o de CH4. Por isso, modelar o OD ira´ permitir que
se conhec¸a poss´ıveis regio˜es ano´xicas na coluna d’a´gua, onde ocorrera´ a formac¸a˜o deste u´ltimo
ga´s.
A fonte do oxigeˆnio dissolvido e´ dada pela reaerac¸a˜o (trocas com a atmosfera) e
fotoss´ıntese/crescimento do fitoplaˆncton enquanto seu consumo e´ dado pela nitrificac¸a˜o,
oxidac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica (na coluna d’a´gua e no sedimento) e respirac¸a˜o/morte das algas.
Assim, o termo Rχ da equac¸a˜o (3.2), para o oxigeˆnio dissolvido, fica:
ROw = rocrca(GP −DP )CPw − rockd1CC1w − ronCNw − rockMCMw (3.4)
em que roc (mgO2/mgC), rca (mgC/mgcl-a) e ron (mgO2/mgN) sa˜o as razo˜es estequiome´tricas
entre oxigeˆnio-carbono, carbono-clorofila-a e oxigeˆnio-nitrogeˆnio, kd1 e kM sa˜o as taxas (s
−1)
de consumo do carbono orgaˆnico (CC1w) e metano (CMw) dissolvidos na a´gua (mg m
−3). COw
e´ a concentrac¸a˜o de OD, CPw de fitoplaˆncton (clorofila-a) e CNw a de nitrogeˆnio orgaˆnico
na a´gua (mg m−3)2. GP e DP sa˜o, respectivamente, as taxas de produc¸a˜o (fotoss´ıntese) e
consumo (respirac¸a˜o/morte) de oxigeˆnio pelo fitoplaˆncton (s−1). A taxa de produc¸a˜o e´ func¸a˜o
da temperatura, da disponibilidade de radiac¸a˜o e dos nutrientes (amoˆnia, nitrato e fo´sforo
inorgaˆnico), conforme:
GP = G(T )G(I)G(N) (3.5)
em que G(T ), G(I) e G(N) sa˜o respectivamente os efeitos da temperatura, radiac¸a˜o e nutrientes
no crescimento do fitoplaˆncton, conforme as descric¸o˜es abaixo.
2ao longo de todo o texto, os subscritos w, sed1 e sed2 indicam, respectivamente, concentrac¸o˜es da respectiva
espe´cie na coluna d’a´gua, no sedimento aero´bio e anaero´bio.
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1. Efeito da Temperatura
O efeito de temperatura e´ obtido atrave´s da taxa de crescimento a 20 ◦C (G20) corrigida
pela temperatura da a´gua atrave´s do fator de correc¸a˜o θG:
G(T ) = G20θ
(T−20)
G (3.6)
2. Efeito da Radiac¸a˜o Solar



















em que f e´ o foto-per´ıodo (dia−1), H1 e´ a posic¸a˜o de refereˆncia (aqui tomada como
a superf´ıcie, portanto igual a zero), H2 e´ a posic¸a˜o de interesse e H e´ diferenc¸a entre
os pontos H2 e H1 (m), Ia a intensidade da luz e Is a intensidade o´tima, ambas na
mesma unidade. Ke e´ o coeficiente de extinc¸a˜o da luz (m
−1), que e´ func¸a˜o do material
particulado e da pro´pria concentrac¸a˜o de algas, pois quanto maior sua quantidade, maior
sera´ a dificuldade de penetrac¸a˜o da luz. Assim, Ke pode ser descrito da seguinte forma:
Ke = K
′




e K ′e e´ o coeficiente de extinc¸a˜o da luz devido a` outras part´ıculas que na˜o o fitoplaˆncton
cujo valor t´ıpico para reservato´rios e´ 0,3 m−1 (Rosman, 2012).
3. Efeito dos Nutrientes








; . . .
}
(3.9)
Em Chapra (1997) foram considerados como fatores limitantes apenas o fo´sforo e o
nitrogeˆnio. No entanto, para este trabalho, desconsideraremos este efeito, ja´ que na˜o
sera˜o modeladas as concentrac¸o˜es destes compostos.
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A expressa˜o para o consumo de OD pela morte/respirac¸a˜o do fitoplaˆncton e´ dividida em
treˆs partes:
DP = DP1(T ) +DP2 +DZ , (3.10)
em que DP1(T ) e´ a taxa de perda por respirac¸a˜o e excrec¸a˜o, func¸a˜o da temperatura, DP2 a
taxa de mortalidade propriamente dita e DZ e´ a perda por predac¸a˜o pelo zooplaˆncton herb´ıvoro
(considerado aproximadamente nulo neste trabalho). DP1 deve ser corrigido pela temperatura





Conforme sera´ descrito na sec¸a˜o 3.4.1 as condic¸o˜es de contorno devem indicar um fluxo entre













= kOws(COsed1 − COw) (3.13)
em que kOar e kOws sa˜o as velocidades de reaerac¸a˜o e de troca de OD do sedimento com a
coluna d’a´gua, respectivamente (m s−1). COsed1 e´ a concentrac¸a˜o de OD na primeira camada de
sedimento (mg m−3). A concentrac¸a˜o de saturac¸a˜o do oxigeˆnio (COsat , mg m
−3) e´ a concentrac¸a˜o
estabelecida para que haja um equil´ıbrio entre o corpo d’a´gua e a atmosfera, de acordo com a
lei de Henry. Segundo Chapra (1997), geralmente essa concentrac¸a˜o e´ da ordem de 10 mgl−1.
No entanto, este valor pode ser alterado por alguns fatores ambientais como a temperatura,
salinidade e pressa˜o atmosfe´rica. Assim, para cada um destes fatores, descrevemos abaixo as
expresso˜es para COsat (Chapra, 1997):
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1. Temperatura:












em que Ta e´ a temperatura absoluta da superf´ıcie da a´gua (K) e COsat,T e´ concentrac¸a˜o
de saturac¸a˜o do OD em func¸a˜o da temperatura (mg m−3).
2. Salinidade:
ln(COsat,S) = ln(COsat,T )− S
(








em que COsat,S e´ concentrac¸a˜o de saturac¸a˜o do OD func¸a˜o da salinidade (mg m
−3) e S e´
salinidade (gl−1 ou ppt). A salinidade ainda pode ser relacionada com a concentrac¸a˜o de
cloreto (Chl, ppt):
S = 1,80655× Chl (3.16)
3. Efeito de Pressa˜o:
O efeito da pressa˜o pode ser dado por uma aproximac¸a˜o, dada apenas em func¸a˜o da
concentrac¸a˜o de oxigeˆnio a 1 atm (dependente da temperatura, expressa˜o 3.14) e da
elevac¸a˜o (Zsl) em relac¸a˜o ao n´ıvel do mar (km).
COsat,P = COsat,T (1− 0,1148Zsl) (3.17)
Assim, combinando as expresso˜es (3.14), (3.15) e (3.17), temos:
COsat = exp
{























A velocidade de reaerac¸a˜o (kOar) possui diversas formulac¸o˜es para cada tipo de corpo d’a´gua.
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Dentre os va´rios modelos apresentados por Chapra (1997), utilizaremos a formulac¸a˜o proposta
por Wanninkhof et al. (1991), que e´ a mais utilizada pelos modelos de qualidade de a´gua
(Rosman, 2012 e Chapra et al., 2008). Note-se que esta expressa˜o e´ func¸a˜o apenas da velocidade
do vento, pois para lagos este e´ o principal forc¸ante a causar turbuleˆncia suficiente que permita









= 0,0986w1,6410 m dia
−1
= 1,141204× 10−6w1,6410 m s−1
em que a w10 e´ a velocidade do vento (m s
−1) medida a 10 metros de altura e Sch e´ o nu´mero
de Schmidt, dado como aproximadamente 500 para oxigeˆnio na a´gua.
3.2.3 Carbono Orgaˆnico Dissolvido
Neste texto, distinguiremos dois tipos de mate´ria orgaˆnica; aquela formada pelo carbono
pronto a ser consumido pelas bacte´rias, chamado aqui de Carbono Orgaˆnico Dissolvido (COD)
e o Particulado (COP, sec¸a˜o 3.2.4), que sera´ fruto direto da lixiviac¸a˜o de galhos e plantas e da
morte de algas.
O COD pode ser interpretado como demanda bioqu´ımica de oxigeˆnio (DBO) na maioria dos
modelos de qualidade da a´gua, mas aqui ele sera´ expresso em massa de carbono/unidade de
volume. Essa e´ a mate´ria orgaˆnica que servira´ de alimento para as bacte´rias, formando CO2
ou CH4. O termo Rχ da equac¸a˜o (3.2) para o COD, fica:




em que C1w, C2w e C3w sa˜o, respectivamente, as concentrac¸o˜es de COD e COP la´bil e refrata´rio
na a´gua e khid2 e khid3 suas taxas de hidro´lise. kd1 e kM1 sa˜o as taxas de consumo do COD (s
−1)
e vsed e´ a velocidade de sedimentac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica (m s
−1). Os dois primeiros termos
da equac¸a˜o (3.20) representam a transformac¸a˜o do COP em COD segundo taxas espec´ıficas
de hidro´lise, ou seja, quebra de cadeias mais complexas para menos complexas, de forma que
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possam ser consumidas. O terceiro termo refere-se a` formac¸a˜o de CO2 ou CH4 a partir do
consumo da mate´ria orgaˆnica por bacte´rias. E´ importante verificar aqui que este consumo se
dara´ por um ou outro, na˜o pelos dois, ja´ que kd1 indica a velocidade de consumo pelas bacte´rias
aero´bias e kM1 pelas anaero´bias. O u´ltimo termo se refere a` sedimentac¸a˜o, que levara´ parte
deste composto ao fundo do reservato´rio. A taxa de oxidac¸a˜o de mate´ria orgaˆnica (kd1) e´
influenciada pela temperatura e disponibilidade de OD (Rosman, 2012). Ja´ a taxa de consumo
anaero´bia sera´ func¸a˜o apenas da temperatura, dado que esta ocorre apenas na auseˆncia de OD.
A formulac¸a˜o para estes dois paraˆmetros e´:
se







, kM1 = 0




em que kd1,20 e kM1,20 sa˜o as taxas a 20
◦C, θd1 e θM1 sa˜o os fatores de correc¸a˜o para a temperatura
e KHd e´ a constante de meia saturac¸a˜o para o consumo de carbono orgaˆnico (mg m
−3).
As condic¸o˜es de contorno para este composto sera˜o: fluxo nulo com a atmosfera, ja´ que este













3.2.4 Carbono Orgaˆnico Particulado
O carbono orgaˆnico particulado (COP) e´ o composto advindo da morte/lixiviac¸a˜o de algas,
plantas ou qualquer outra mate´ria orgaˆnica ate´ se transformar em COD, pronto a ser consumido.
Esta espe´cie esta´ dividida em duas partes, COP la´bil e COP refrata´rio. A primeira sofre
hidro´lise de forma ra´pida para COD e assim ser consumida pelas bacte´rias, enquanto que a
segunda pode levar muito mais tempo para se converter ja´ que e´ proveniente de galhos, por
exemplo.
Assim, para sua formac¸a˜o e´ necessa´rio conhecer a que taxa ocorre a morte do fitoplaˆncton e
tambe´m a gerac¸a˜o de mate´ria orgaˆnica por outras fontes. Os termos Rχ da equac¸a˜o (3.2), para
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o COP la´bil e refrata´rio, respectivamente, ficam:








em que klix2 e klix3 sa˜o as taxas de lixiviac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica proveniente das folhas e dos
galhos (Cl e Cb).
























3.2.5 Carbono Inorgaˆnico/Dio´xido de Carbono
Neste ponto iremos analisar um dos produtos finais deste trabalho, a emissa˜o de um dos gases
de efeito estufa, o dio´xido de carbono (CO2). Para isso, devemos conhecer sua concentrac¸a˜o
na a´gua e a partir do equil´ıbrio com a atmosfera verificar se este sera´ emitido ou capturado
pelo corpo d’a´gua. Como ja´ foi dito, sua formac¸a˜o e´ resultado do consumo da mate´ria orgaˆnica
(COD) pelas bacte´rias aero´bias, ou seja, apenas na presenc¸a de OD, mas pode ser produzido
tambe´m pelas bacte´rias metanotro´ficas. CO2 tambe´m e´ gerado a partir da respirac¸a˜o do
fitoplaˆncton ou consumido na fotoss´ıntese. O termo Rχ da equac¸a˜o (3.2), para o CO2 fica:
RCIw = kd1CC1w + rca(DP −GP )CPw + kMCMw (3.29)
em que kM e´ a taxa de oxidac¸a˜o do metano (s
−1) e CMw sua concentrac¸a˜o na coluna d’a´gua
(mg m−3).
Da mesma forma que ocorre com o consumo da mate´ria orgaˆnica, proporcionalmente a` sua
taxa de consumo (kd1), o consumo do metano, para formac¸a˜o do CO2, se dara´ somente na
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em que kM,20 e´ a taxa de consumo a 20
◦C, θM e´ o fator de correc¸a˜o para a temperatura e KHM
e´ a constante de meia saturac¸a˜o para o consumo do metano.
As condic¸o˜es de contorno sa˜o semelhantes a`s do OD, ou seja, troca (fluxo) com a atmosfera












= kIws(CCIsed1 − CCIw) (3.32)
em que CCIw , CCIsed1 e CCIsat sa˜o as concentrac¸o˜es na a´gua, no sedimento e de saturac¸a˜o para o
CO2 (mg m
−3). kIar e kIws sa˜o as velocidades de troca do CO2 com a atmosfera e o sedimento
(m s−1).
A concentrac¸a˜o de saturac¸a˜o de CO2, em mgl
−1, pode ser obtida pela lei de Henry (Chapra,
1997 e Chapra et al., 2008):




em que pCO2 e´ a pressa˜o parcial do CO2 (atm) na atmosfera (370× 10−6 atm, NOAA, 2015) e





− 0,0152642Ta + 14,0184 (3.34)
KHen = 10
−pKH (3.35)
A velocidade de troca (“reaerac¸a˜o”) do CO2 pode ser dada em func¸a˜o da velocidade de










O pro´ximo ga´s de efeito estufa, e u´ltimo composto, a ser avaliado nesta modelagem e´ o
metano. Este ga´s sera´ formado apenas quando da auseˆncia de OD na a´gua (ou no sedimento,
como sera´ visto na sec¸a˜o 3.3).
O termo Rχ da equac¸a˜o (3.2), para o CH4 fica:
RMI = kM1CC1w − kMCMw (3.37)
As condic¸o˜es de contorno sa˜o semelhantes a`s do OD e CO2, ou seja, troca (fluxo) com a












= kMws(CMsed1 − CMw) (3.39)
em que CCMw , CMsed1 e CMsat sa˜o as concentrac¸o˜es na a´gua, no sedimento e de saturac¸a˜o para o
CH4 (mg m
−3). kMar e kMws sa˜o as velocidades de troca do CH4 com a atmosfera e o sedimento







De maneira ana´loga ao CO2, podemos obter a concentrac¸a˜o de saturac¸a˜o do metano pela
pressa˜o parcial do ga´s na atmosfera (1, 77×10−6 atm, NOAA, 2015) e pelo coeficiente de Henry
(equac¸a˜o 3.34):





3.3 Balanc¸os no Sedimento
Para se trabalhar com o sedimento, sera´ dada uma abordagem levemente diferente em relac¸a˜o
a` a´gua. Sera˜o usadas equac¸o˜es baseadas no trabalho de Sharifi et al. (2013), em que e´ dado um
enfoque importante no sedimento, ja´ que esta e´ uma parte significativa das wetlands, objeto de
estudo dos autores.
Da mesma forma que foi feito ali, a modelagem do sedimento considerara´ duas camadas,
uma chamada aero´bia, em contato direto com a a´gua acima e que ainda sofre os efeitos de
oxidac¸a˜o (caso esta na˜o esteja em anoxia) e outra mais abaixo, dita anaero´bia, onde ocorrera˜o
os processos de metanogeˆnese, entre outros. O sedimento desempenha outro importante papel,
o processo de enterramento da mate´ria orgaˆnica, que e´ a sa´ıda do carbono do sistema (sedimento
ativo), conforme a camada de sedimento torna-se mais espessa. Este efeito deve representar
o acu´mulo (aprisionamento, captura) de carbono orgaˆnico que assim na˜o mais participara´ das
reac¸o˜es cine´ticas.
As equac¸o˜es para as duas camadas de sedimento sera˜o do tipo diferencial ordina´ria com
dependeˆncia temporal apenas, ou seja, as camadas sera˜o tratadas como compartimentos
distintos, bem misturados espacialmente e com as trocas se dando atrave´s das fronteiras.
A figura 3.3 mostra, com mais clareza, como sera˜o estes processos. Note-se aqui que
na˜o ha´ refereˆncia aos fluxos difusivos das espe´cies na a´gua com a atmosfera, ja´ que estes
compartimentos representam a condic¸a˜o de contorno no fundo, ou seja, as concentrac¸o˜es na
































































Figura 3.3: Esquema dos processos que ocorrem no sedimento, dividido em suas camadas
aero´bias e anaero´bias. Corg: carbono orgaˆnico, L: la´bil e R: refrata´rio.
3.3.1 Camada Aero´bia
Nesta camada, que esta´ em contato direto com a coluna d’a´gua acima, e portanto pode ainda
sofrer a influeˆncia do oxigeˆnio dissolvido, e´ onde ocorrem os efeitos de oxidac¸a˜o da mate´ria
orgaˆnica e do metano vindo da camada anaero´bia do sedimento. A mate´ria orgaˆnica que ainda
na˜o foi transformada pode tambe´m ser trocada por processos difusivos com a camada inferior e
com a coluna d’a´gua (susbstaˆncias dissolvidas) e por ressuspensa˜o (substaˆncias particuladas).
As equac¸o˜es a seguir mostram como os treˆs compostos de carbono orgaˆnico interagem, assim













= kdbf1fbsfbDb+ Vs1(khid2C2sed1 + khid3C3sed1)− βD1As(C1sed1 − CC1w)−





= φVs1 (kd1C1sed1 + kMCMsed1)− βD1As(CIsed1 − CCIw)−
βD2As(CIsed1 − CIsed2)
(3.45)
em que C2sed1, C3sed1 e C1sed1 sa˜o, respectivamente, as concentrac¸o˜es de carbono orgaˆnico la´bil,
refrata´rio e dissolvido na camada 1 (aero´bia do sedimento) (mg m−3). As concentrac¸o˜es na
a´gua3, destes mesmos compostos, sa˜o C2w, C3w e C1w (mg m
−3). Vs1 e´ o volume da camada 1
do sedimento (m3), kdb e´ a taxa de morte das plantas (enraizadas) no sedimento (dia
−1), f1 e´
a frac¸a˜o volume´trica aero´bia da camada ativa de solo, fbs e´ a frac¸a˜o da biomassa das plantas
e b sua massa (mgC). fbL, fbR e fbD sa˜o as frac¸o˜es da biomassa produzidas pela mortes das
plantas, respectivamente para a parte la´bil, refrata´ria e dissolvida. Seu somato´rio e´ igual a 1.
khid2 e khid3 sa˜o as taxas de hidro´lise da mate´ria la´bil e refrata´ria, respectivamente (dia
−1). A
velocidade de enterramento e´ vb (m s
−1) e As e´ a a´rea superficial do sedimento (m2).
Ale´m disso, na equac¸a˜o (3.44) as varia´veis βD1 e βD2 sa˜o taxas difusivas de transfereˆncia
de massa, respectivamente, entre a a´gua e o sedimento aero´bio e entre o sedimento aero´bio e
anaero´bio (m s−1). Finalmente, φ e´ a porosidade do sedimento.
Nas equac¸o˜es (3.42) e (3.43) pode-se notar termos semelhantes a menos dos ı´ndices 2 e 3 que
esta˜o relacionados ao carbono orgaˆnico particulado la´bil e refrata´rio, respectivamente. No lado
direito da equac¸a˜o, o primeiro termo destas duas equac¸o˜es esta´ relacionado a` fragmentac¸a˜o
das ra´ızes das plantas. O segundo termo e´ a hidro´lise que transforma estes compostos em
carbono orgaˆnico dissolvido (equac¸a˜o 3.44). O terceiro e quarto termos sa˜o, respectivamente,
a sedimentac¸a˜o e a ressuspensa˜o. O quinto termo e´ o enterramento para a camada anaero´bia.
Na equac¸a˜o (3.44) nota-se que o primeiro termo e´ ana´logo ao ja´ descrito acima. O segundo
termo sa˜o fontes provenientes da hidro´lise (negativo nas duas primeiras equac¸o˜es). O terceiro
e quarto termos sa˜o, respectivamente, a difusidade entre a camada aero´bia e a coluna d’a´gua
e entre as duas camadas de sedimento. O quinto termo e´ a oxidac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica, que
3E´ importante notar que quando se fala em concentrac¸o˜es na a´gua, estamos nos referindo a` camada de a´gua
imediatamente acima do sedimento, ja´ que aquele compartimento possui concentrac¸o˜es variando no espac¸o.
Esta ressalva e´ importante sempre que se fala destas concentrac¸o˜es nas equac¸o˜es do sedimento, pois Sharifi
et al. (2013) consideram que a concentrac¸a˜o na a´gua e´ uniforme, diferentemente do que e´ feito aqui.
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sera´ fonte para a formac¸a˜o de CO2. O u´ltimo termo e´ o enterramento.
A equac¸a˜o (3.45) se refere a` formac¸a˜o de dio´xido de carbono, processo que ocorre
exclusivamente na camada aero´bia, ja´ que a presenc¸a de oxigeˆnio e´ fundamental. O primeiro
termo se refere a` formac¸a˜o devido a` decomposic¸a˜o do carbono orgaˆnico dissolvido (equac¸a˜o
3.44) e do metano (3.51). Os dois u´ltimos termos sa˜o a troca difusiva com a coluna d’a´gua e o
sedimento anaero´bio, respectivamente.
3.3.2 Camada Anaero´bia
Apresenta-se, na sequeˆncia, o equacionamento para os compostos de carbono orgaˆnico la´bil,
















= kdbf2fbsfbDb+ Vs2(khid2C2sed2 + khid3C3sed2)− βD2As(C1sed2 − C1sed1)
−φVs2kM1C1sed2 − φvbAs(C1sed2 − C1sed1)
(3.48)
Aqui nota-se que Vs2 e´ o volume do sedimento anaero´bio (m
3), f2 e´ a frac¸a˜o volume´trica
anaero´bia da camada ativa de solo. As concentrac¸o˜es nesta camada do carbono orgaˆnico la´bil,
refrata´rio e dissolvido sa˜o, respectivamente, C2sed2, C3sed2 e C1sed2 (kgm
−3).









em que l1 e l2 sa˜o, respetivamente, as espessuras das camadas aero´bia e anaero´bia (m).
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As equac¸o˜es (3.46) e (3.47) sa˜o absolutamente ana´logas a`s equac¸o˜es (3.42) e (3.43),
respectivamente (assim como suas varia´veis), a menos do ı´ndice sed2, que as indica na camada
anaero´bia ao inve´s da camada aero´bia. Da mesma forma, nota-se a analogia entre o primeiro,
segundo, terceiro e u´ltimo termos das equac¸o˜es (3.48) e (3.44) e suas varia´veis. A parte
ligeiramente diferente e´ a de formac¸a˜o de CO2 (metanogeˆnese), dada pelo quarto termo.
3.3.3 Metano
Nesta sec¸a˜o e´ datalhada a formulac¸a˜o para o metano. O metano ira´ se formar na auseˆncia
de oxigeˆnio, devido a` respirac¸a˜o anaero´bia de certas bacte´rias e isso pode acontecer tanto na
a´gua (em alguma regia˜o ano´xica, geralmente no hipol´ımnio de lagos bem estratificados) quanto
no sedimento.
Como neste trabalho o sedimento e´ dividido em duas camadas e essa condic¸a˜o de divisa˜o
e´ dada justamente pela auseˆncia de oxigeˆnio, consideraremos aqui que o metano somente sera´
formado na camada anaero´bia. No entanto, na˜o ha´ nada que impec¸a o metano de intergir
na outra camada e na a´gua. Ali havera´ uma perda deste composto dada pela oxidac¸a˜o, que











= φVs2kM1C1sed2 + βM2As(CMsed1 − CMsed2) (3.52)
em que CMsed1 e CMsed2 sa˜o as concentrac¸o˜es de metano dissolvido na a´gua do sedimento aero´bio
e anaero´bio, respectivamente, CMw e´ a concentrac¸a˜o na a´gua (kgm
−3), βM1 e βM2 sa˜o as taxas
difusivas de transfereˆncia de massa, respectivamente, entre a a´gua e o sedimento aero´bio e
anaero´bio (m s−1).
Em ambos os casos, ao final de cada passo da simulac¸a˜o, e´ feita uma verificac¸a˜o da
concentrac¸a˜o de metano gerada. Se este valor exceder uma certa concentrac¸a˜o de saturac¸a˜o, o
excedente sera´ enviado atrave´s de bolhas, diretamente para a atmosfera e a concentrac¸a˜o sera´
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igual a este valor ma´ximo. Desta forma e´ poss´ıvel calcular o fluxo de metano ebulitivo (i =1
ou 2 para cada uma das camadas):












A concentrac¸a˜o ma´xima de saturac¸a˜o (molm−3), ainda segundo Sharifi et al. (2013), pode ser
calculada em func¸a˜o da pressa˜o atmosfe´rica mais a pressa˜o hidrosta´tica (pi, Pa), da constante
universal dos gases (R = 8,3145 m3PaK−1mol−1), da temperatura absoluta da a´gua (Ta, K) e





pi = patm + ρgz (3.55)
SB = 0,05708− 0,001545Ta + 0,00002069T 2a (3.56)
em que ρ e´ a densidade da a´gua, patm e´ a pressa˜o atmosfe´rica, g a acelerac¸a˜o da gravidade e z
a profundidade me´dia do reservato´rio, dada por:
z =
 h+ l12 , i = 1h+ l1 + l22 , i = 2 (3.57)
O metano, apo´s ser formado pode alcanc¸ar a atmosfera por treˆs formas: (i) a absorc¸a˜o pelas
plantas enraizadas no sedimento e que eventualmente alcanc¸am a superf´ıcie atrave´s da planta
(na˜o considerado neste trabalho), (ii) difusa˜o molecular do sedimento para a a´gua e depois
desta para a atmosfera e (iii) lanc¸amento de bolhas diretamente do sedimento, sem interac¸a˜o
com a a´gua.
Observando-se o segundo ponto, percebe-se a importaˆncia de se conhecer bem as interac¸o˜es
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do metano com regio˜es o´xicas (sedimento aero´bio e coluna d’a´gua), ja´ que pode haver uma
perda de ate´ 90% deste composto devido a` oxidac¸a˜o pelas bacte´rias metanotro´ficas (Rudd e
Taylor, 1980).
Nas equac¸o˜es mostradas, os ı´ndices sed1, sed2 e w representam, respectivamente, o
sedimento aero´bio, anaero´bio e a coluna d’a´gua (vide nota de rodape´ 3). O primeiro termo
do lado direito da equac¸a˜o (3.51) e´ dado pela difusa˜o molecular com a a´gua acima e o segundo
com o sedimento abaixo. O terceiro termo refere-se a` oxidac¸a˜o, que formara´ CO2. Ja´ na equac¸a˜o
(3.52) o primeiro termo refere-se a` metanogeˆnese e o segundo a` difusa˜o com o sedimento acima.
3.4 Discretizac¸a˜o e Soluc¸a˜o Nume´rica
Sabe-se que a na˜o-linearidade das equac¸o˜es utilizadas na descric¸a˜o dos processos descritos
acima impede o uso de soluc¸o˜es anal´ıticas, nos levando a` necessidade de uma soluc¸a˜o
nume´rica, que para ser a melhor poss´ıvel (tanto em termos de acura´cia quanto de esforc¸o
computacional) passara´ pela escolha do me´todo nume´rico a ser utilizado. Existem va´rios
me´todos de aproximac¸a˜o de equac¸o˜es diferenciais parciais, que e´ o caso neste trabalho,s endo
alguns deles discutidos na sequeˆncia, dando-se particular atenc¸a˜o a soluc¸o˜es nume´ricas para
problemas similares ao abordado neste trabalho (qualidade da a´gua e balanc¸os de carbono em
reservato´rios). Va´rios destes trabalhos foram revistos na sec¸a˜o 2.3.
Ma¨nnich (2013) apresentou, um modelo de temperatura acoplado a um modelo de balanc¸o
de carbono, ambos discretizados na vertical e integrados nas direc¸o˜es longitudinal e transversal.
Ambos os modelos resolveram as equac¸o˜es atrave´s do me´todo de volumes finitos, com soluc¸a˜o
impl´ıcita pelo me´todo de Crank-Nicolson.
Polli (2014) tambe´m desenvolveu um modelo de evoluc¸a˜o te´rmica para reservato´rios, para
a direc¸a˜o vertical. No trabalho foram testados treˆs me´todos de soluc¸a˜o nume´rica, o me´todo
de diferenc¸as finitas expl´ıcito, impl´ıcito e o de volumes finitos. De acordo com a autora, o
melhor resultado obtido foi utilizando-se o u´ltimo, e o crite´rio para esta escolha foi o fato deste
conservar energia, obtendo-se uma correlac¸a˜o de 0,86, 0,87 e 0,99, respectivamente, entre a
energia na coluna d’a´gua e na superf´ıcie da a´gua. Ale´m disso, a energia acumulada ao longo
do processamento na interface na˜o acompanhou a da coluna para os dois primeiros.
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O modelo de qualidade de a´gua e hidrodinaˆmica CE-QUAL-W2 (Cole e Wells, 2015) utiliza
o me´todo de soluc¸a˜o nume´rica impl´ıcito para a superf´ıcie livre da a´gua enquanto que para
a soluc¸a˜o da quantidade de movimento horizontal este permite ao usua´rio escolher entre os
me´todos impl´ıcito ou expl´ıcito. A difusa˜o vertical (modelo de temperatura) e´ resolvida pelo
me´todo impl´ıcito enquanto que as equac¸o˜es de transporte (qualidade de a´gua) sa˜o resolvidas
pelo me´todo upwind desde a primeira versa˜o, que foi posteriomente melhorado pelo esquema
QUICKEST e ULTIMATE, desenvolvido por Leonard (1991) a fim de se melhorar a acura´cia do
me´todo, que acaba por inserir uma difusa˜o nume´rica aos resultados do modelo.
Cancelli (2006) desenvolveu um modelo unidimensional de temperatura em lagos profundos.
A autora testou va´rios me´todos de soluc¸a˜o e formas de condic¸a˜o de contorno, entre eles o
me´todo expl´ıcito, de MacCormack e impl´ıcito de Crank-Nicolson chegando a conclusa˜o de que
os erros dos dois primeiros sa˜o equivalentes enquanto que o impl´ıcito possui erros ta˜o menores
quanto forem os valores de ∆z e ∆t, apesar deste me´todo ser incondicionalmente esta´vel e
menos custoso computacionalmente, ja´ que o primeiro necessita de pequenas discretizac¸o˜es
espaciais e temporais para atender o crite´rio de convergeˆncia. Ale´m disso, o autor sugere o
uso de ponto fict´ıcio na condic¸a˜o de contorno para uma melhor acura´cia. A autora optou pelo
me´todo Crank-Nicolson.
Diante disso, para a escolha do me´todo a ser escolhido, e´ importante entender que a decisa˜o
por um deles na˜o sera´ necessariamente a melhor em todos os sentidos. Ha´ sempre uma soluc¸a˜o
de compromisso, em que se ganha de um lado e pode-se perder em outros.
Decidimos trabalhar com um modelo semi-impl´ıcito, ou seja, um h´ıbrido que contenha etapas
impl´ıcitas e expl´ıcitas. Esta decisa˜o foi tomada devido ao grande nu´mero de compostos e
interac¸o˜es entre eles. Portanto, ao discretizar as equac¸o˜es pelo me´todo de Crank-Nicolson
impl´ıcito, ter´ıamos que resolver uma matriz muito complexa a cada passo de tempo, o
que poderia inviabilizar o modelo e possivelmente perder-se o que ter´ıamos ganho com a
possibilidade de um me´todo incondicionalmente esta´vel.
Assim, a soluc¸a˜o a cada passo de tempo sera´ feita de forma que se resolva a matriz de
coeficientes de cada um dos escalares, na ordem que aparece na figura 3.4. Esta decisa˜o foi
tomada para que se tenha, para cada espe´cie, uma matriz de banda tridiagonal, que pode ser
resolvida de forma mais eficiente.
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Vamos supor duas substaˆncias A e B. Se concentrac¸o˜es de A esta˜o presentes na equac¸a˜o
de B e se a primeira estiver em maior ordem de prioridade, sera´ utilizada a concentrac¸a˜o do
mesmo passo de tempo, mas que foi resolvida independentemente. Caso contra´rio, ou seja, se B
e´ mais priorita´ria que A, sera´ utilizada a concentrac¸a˜o do passo de tempo anterior. Essa ideia e´









Figura 3.4: Ordem de prioridade na modelagem de cada espe´cie pelo me´todo semi-impl´ıcito.





















Utilizaremos aqui diferenc¸as progressivas no tempo e centradas no espac¸o (figura 3.5), pelo
me´todo de Crank-Nicolson em que se utiliza, para a derivada de segunda ordem no espac¸o,
a me´dia entre o gradiente de concentrac¸a˜o nos passos de tempo (n + 1) e (n). Com base na









i = N − 1
i = 0
i = 1









































Y n+1 + Y n
2
(3.61)






















































































em que o termo com (∗) indica todas as reac¸o˜es que envolvem outras espe´cies e a concentrac¸a˜o
de entrada pela vaza˜o Qin da pro´pria a ser modelada. Se nas reac¸o˜es R aparecer algum termo
relacionado a` espe´cie em questa˜o no passo de tempo (n+1), este devera´ ser inclu´ıdo no primeiro
termo do lado esquerdo da expressa˜o acima.
Ordenando todos os termos em func¸a˜o de cada concentrac¸a˜o no respectivo passo temporal
e espacial (n+ 1 do lado esquerdo e n do lado direito), temos:
Cn+1i−1




[−αis (fn+1i + fn+1i+1 )] = Cni−1 [αis (fni−1 + fni )]+
Cni
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Nota-se que, ao se passar pelo pontos internos das malhas, teremos um sistema de equac¸o˜es
a ser resolvido, mas que havera´ mais inco´gnitas do que equac¸o˜es. Para corrigir isto, temos
que definir mais duas equac¸o˜es, que sa˜o dadas pelas condic¸o˜es de contorno na superf´ıcie e no
fundo. Ale´m disso, devido a` discretizac¸a˜o centrada na derivada de segunda ordem, ao chegar
no ponto C0 e CN havera´ a necessidade de se determinar concentrac¸o˜es nos pontos C−1 e CN+1,
inexistentes no domı´nio do problema. A forma de aplicac¸a˜o e discretizac¸a˜o destas condic¸o˜es de
contorno sa˜o melhor explicadas na sec¸a˜o seguinte (3.4.1). Por ora, o que nos interessa e´ saber
que este sistema de equac¸o˜es podera´ ser resolvido matricialmente, no seguinte formato:
[A][C]n+1 = [d]n (3.75)
em que A e´ a matriz de coeficientes (ai, bi e ci), C e´ a matriz de concentrac¸o˜es a ser resolvida
(inco´gnitas no passo temporal) e d sa˜o as constantes e concentrac¸o˜es no passo anterior.

b0 c0 0 0 · · · 0 0
a1 b1 c1 0 · · · 0 0
0 a2 b2 c2 · · · 0 0
· · · · · · . . . . . . . . . · · · · · ·
0 0 · · · aN−2 bN−2 cN−2 0
0 0 · · · 0 aN−1 bN−1 cN−1























Resolver a matriz de concentrac¸o˜es Cn+1 envolve inverter a matriz A e multiplica´-la pela
matriz-coluna dn:
[C]n+1 = [A]−1[d]n (3.77)
No entanto, devido ao fato de a matriz A ser de banda tridiagonal, existem me´todos mais
eficientes computacionalmente para resolver este problema. O me´todo de Thomas (ou TDMA)
e´ um deles. Um algoritmo para este me´todo e´ apresentado abaixo.
do i=1,N,1
a(i) = a(i)/b(i-1)
b(i) = b(i) - a(i)*c(i-1)






3.4.1 Condic¸o˜es de Contorno
Existem treˆs tipos de condic¸o˜es de contorno: a de Dirichlet, em que um valor e´ especificado
para func¸a˜o no ponto; a de Neumann, em que um gradiente e´ dado na fronteira e a de Robin,
uma combinac¸a˜o das duas primeiras (Fortuna, 2000). Neste trabalho, a u´nica que sera´ utilizada
e´ a do tipo Neumann, pois o que se busca descrever neste caso sa˜o fluxos, mesmo que nulos
eventualmente, (dados por gradientes) entre a a´gua e a atmosfera e a´gua e o fundo.
As condic¸o˜es de contorno sera˜o diferentes para cada espe´cie modelada. Em geral, gases
dissolvidos na a´gua (OD, CO2 e CH4) tera˜o um fluxo com a atmosfera e com o fundo. Ja´ os
solutos (Corg dissolvido, particulado e eventualmente outros) tera˜o fluxo nulo com a atmosfera
e dado pela sedimentac¸a˜o no fundo. As condic¸o˜es espec´ıficas para cada espe´cie foram dadas na
respectiva sub-sec¸a˜o de 3.2, enquanto que abaixo sa˜o descritas as discretizac¸o˜es gene´ricas para
cada tipo. Sera˜o definidas condic¸o˜es de contorno usando-se a ideia do “ponto-fantasma”, ou
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fict´ıcio, (Smith, 1965), conforme pode ser visto na figura 3.6:
















∗ − Cn0 )2∆z
KH |n0
+ Cn1 (3.79)
em que ktr e´ a velocidade de troca (m s
−1) entre a espe´cie em questa˜o e a atmosfera. C∗
e´ a concentrac¸a˜o de saturac¸a˜o (mg m−3) e KH o coeficiente de difusa˜o turbenta (m2s−1).





























neste caso, ksed−tr e´ uma velocidade de difusa˜o entre a a´gua e o sedimento (m s−1) e Csed1
a concentrac¸a˜o da respectiva espe´cie na primeira camada de sedimento (mg m−3).



























i = N − 1
i = N







Figura 3.6: Condic¸o˜es de contorno na superf´ıcie (esquerda) e no fundo (direita), com emprego
do “ponto-fantasma”, ou fict´ıcio.
Para que se feche o sistema de equac¸o˜es (3.76), deve-se aplicar as expresso˜es (3.79) ou (3.81)
na equac¸a˜o (3.67) quando i = 0. Da mesma forma para as expresso˜es (3.83) ou (3.85) quando
i = N . Abaixo, sa˜o demonstradas as expresso˜es finais para as condic¸o˜es de contorno, quando
feitas as referidas substituic¸o˜es na expressa˜o (3.67).





























[−α0s (fn+1−1 + 2fn+10 + fn+11 )] =
Cn0
[

















































[−α0s (fn+1−1 + 2fn+10 + fn+11 )] =
Cn0
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3. Fluxo na˜o-nulo com o fundo:
Cn+1N−1


























































4. Fluxo (sedimentac¸a˜o) para o fundo:
Cn+1N−1
















































A fim de se testar o modelo para o ciclo do carbono e verificar as emisso˜es de gases de
efeito estufa, foi escolhido um reservato´rio em que houvesse algumas medidas de fluxos destes
gases e os dados de entrada necessa´rios para o modelo, ou seja, temperatura do ar, radiac¸a˜o
incidente, velocidade do vento, umidade relativa, pressa˜o atmosfe´rica, vazo˜es de entrada e sa´ıda
e concentrac¸o˜es na a´gua de carbono orgaˆnico particulado (COP), dissolvido (COD), oxigeˆnio
dissolvido (OD), dio´xido de carbono (CO2) e metano (CH4).
Um dos reservato´rios escolhidos foi o de Funil (RJ), que cumpre as exigeˆncias acima
prescritas. Outro reservato´rio simulado, apesar de na˜o possuir medic¸a˜o de fluxos de GEE’s,
foi o do Rio Verde (PR). Este segundo esta´ sendo utilizado para que se possa ter comparac¸o˜es
de fluxos emitidos por dois lagos com dimenso˜es distintas e localizados em regio˜es com climas
significativamente diferentes. O detalhamento de cada um e´ dado nas sec¸o˜es a seguir.
4.1 Reservato´rio de Funil
O reservato´rio para estas comparac¸o˜es sera´ o de Funil, localizado no munic´ıpio de Resende,
estado do Rio de Janeiro, conforme pode ser visto na figura 4.1. O reservato´rio foi constru´ıdo em
1969 com o barramento do rio Para´ıba do Sul para fins hidrele´tricos com capacidade instalada
de 216 MW. Seu n´ıvel normal de operac¸a˜o esta´ entre as cotas ma´xima de 467 m, acima do n´ıvel
do mar, e mı´nima de 444,0 m, com a´rea inundada de aproximadamente 40 km2 (Furnas, 2016).
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Figura 4.1: Localizac¸a˜o do reservato´rio de Funil, Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Google
Maps.
Os dados utilizados para este trabalho foram obtidos no escopo do projeto BALCAR —
Emisso˜es de Gases de Efeito Estufa em Reservato´rios de Centrais Hidrele´tricas — cujo objetivo
foi quantificar a emissa˜o de GEE’s pelos principais reservato´rios hidrele´tricos brasileiros, atrave´s
de medic¸o˜es de fluxo de CO2 e CH4, nas superf´ıcies dos lagos, entre outras atividades (Brasil,
2014).
O conjunto de dados foi divido em treˆs partes:
1. dados para calibrac¸a˜o do modelo de temperatura;
2. dados de entrada, utilizados como forc¸antes no modelo; e
3. dados de fluxo medidos, para comparac¸a˜o com o modelo.
O primeiro e o segundo conjunto de dados poderiam ser o mesmo, no entanto, como veremos
a seguir, os dados do per´ıodo escolhido para execuc¸a˜o do modelo possuem grandes falhas nas
temperaturas na coluna da’a´gua, o que torna as comparac¸o˜es muito deficientes. O segundo e o
terceiro conjunto de dados sa˜o coincidentes no per´ıodo de tempo.
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4.1.1 Calibrac¸a˜o do modelo de temperatura
Como foi comentado, e tambe´m visto no apeˆndice A, o modelo de temperatura requer o
ajuste de 3 paraˆmetros que dependem do reservato´rio modelado, a fim de se compatibilizar os
perfis de temperatura simulados com os medidos em campo, especialmente no que diz respeito
a` profundidade da termoclina. Desta forma, sa˜o feitas simulac¸o˜es com as varia´veis de entrada
para o modelo de temperatura (temperatura do ar, radiac¸a˜o incidente, velocidade do vento
e umidade relativa) para o per´ıodo e verificados os perfis. Caso os resultados na˜o sejam
coincidentes, ajusta-se manualmente os paraˆmetros σ1, c1 e p — equac¸o˜es (A.6) e (A.7) —
ate´ que se obtenham perfis pro´ximos. Com estes treˆs paraˆmetros calibrados, pode-se utilizar o
modelo para simular outros per´ıodos, pois entende-se que as caracter´ısticas do reservato´rio na˜o
devem se alterar.
O per´ıodo de simulac¸a˜o para obtenc¸a˜o dos fluxos e comparac¸o˜es esta´ compreendido entre
os dias 01/06/2011 a 31/05/2012. No entanto, como podemos ver na figura 4.2, este per´ıodo
apresenta muitas falhas e inconsisteˆncias para todas as profundidades em que foram medidas























































Figura 4.2: Temperatura na a´gua medida em va´rias profundidades no per´ıodo de 01/06/2011
a 31/05/2012, para o reservato´rio de Funil.
Assim, foi escolhido outro per´ıodo que possu´ısse maior quantidade de dados e que fossem
mais cont´ınuos e sem falhas. Na figura 4.3 pode-se visualizar a temperatura da a´gua nas
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profundidades de 4,32, 9,17, 19,17 e 39,17 metros, no per´ıodo de 01/04/2012 a 31/12/2013.
Para executar o modelo a fim de se gerar os perfis de temperatura na a´gua, e´ necessa´rio que
se conhec¸a as varia´veis meteorolo´gicas (temperatura do ar, radiac¸a˜o incidente, velocidade do
vento e umidade relativa) no mesmo per´ıodo.
Os dados meteorolo´gicos possuem falhas, devido a interrupc¸o˜es de mediac¸a˜o em certos
per´ıodos, que precisam ser preenchidas. A forma de preenchimento foi essencialmente o uso de
interpolac¸a˜o linear entre dois per´ıodos sem falhas. Isto se mostrou poss´ıvel ja´ que os per´ıodos
de falhas cont´ınuas na˜o foram demasiadamente longos. Os dados originais e corrigidos para
estas varia´veis podem ser vistos na figura 4.4. A porcentagem de falhas nos dados e´ de 26,84%
















































































































































Figura 4.3: Temperatura na a´gua medida em va´rias profundidades no per´ıodo de 01/04/2012 a




























































































































































































































































































































































































































































































Com os dados em ma˜os, e´ realizada a primeira simulac¸a˜o com quaisquer valores de σ1, c1
e p e verificado se houve acerto pelo modelo. Em caso negativo, ajusta-se estes paraˆmetros
ate´ que se tenha um resultado satisfato´rio. A figura 4.6 mostra o gra´fico das temperaturas
simuladas e medidas ao longo do tempo apo´s a calibrac¸a˜o manual. A figura 4.7 mostra os
perfis de temperatura simulados e medidos ao longo da profundidade para algumas datas do
per´ıodo e a figura 4.8 mostra a correlac¸a˜o entre os dados simulados e medidos para cada
profundidade conhecida no momento em que os paraˆmetros corretos foram ajustados. O
conjunto de paraˆmetros ajustados foi σ1 = 0,7 × 10−6, c1 = 2,82 × 10−2 e p = 1, utilizando-se
∆t = 100 s, ∆x = 1 m e me´dias mo´veis com janelas de 10 dias.
E´ importante ressaltar que esta˜o dipon´ıveis apenas os dados de cota/a´rea para os n´ıveis de
operac¸a˜o do reservato´rio, ou seja, entre as cotas 444,0 e 467,0 metros. Para que fosse poss´ıvel
simular o reservato´rio ate´ o fundo foi feita uma extrapolac¸a˜o linear da cota 444,0 a 387,0 m
— coroamento da barragem (Furnas, 2016) — considerando a a´rea neste ponto igual a zero, e
enta˜o obtido um ajuste polinomial entre as cotas mı´nima e ma´xima. O gra´fico com estes pontos



















Pontos Cota X A´rea
Pontos Extrapolados
Polinoˆmio de 5a ordem






































































Temperatura medida (prof.: 4,32 m)
Temperatura medida (prof.: 9,17 m)
Temperatura medida (prof.: 19,17 m)
Temperatura medida (prof.: 39,17 m)
Temperatura simulada (prof.: 4,0 m)
Temperatura simulada (prof.: 9,0 m)
Temperatura simulada (prof.: 19,0 m)
Temperatura simulada (prof.: 39,0 m)
Figura 4.6: Temperatura na a´gua medida e simulada em va´rias profundidades no per´ıodo de
01/04/2012 a 31/12/2013, utilizando os melhores paraˆmetros de calibrac¸a˜o poss´ıveis.
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Temperatura da A´gua Medida (◦C)
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Temperatura da A´gua Medida (◦C)




Figura 4.8: Correlac¸o˜es para as temperatura na a´gua medida e simulada nas profundidades 4,32
× 4, 9,17 × 9, 19,17 × 19 e 39,17 × 39 m no per´ıodo de 01/04/2012 a 31/12/2013, utilizando
os melhores paraˆmetros de calibrac¸a˜o poss´ıveis.
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4.1.2 Preparac¸a˜o dos dados de entrada para simulac¸o˜es de fluxo de
GEE’s
Como foi dito, os dados para as simulac¸o˜es compreendem o per´ıodo de 01/06/2011 a
31/05/2012, pois foi neste intervalo que ocorreram as campanhas de medic¸a˜o de fluxos de
CO2 e CH4. Antes de falarmos dos fluxos e´ necessa´rio se fazer alguns comenta´rios a respeito
dos dados de entrada (forc¸antes do modelo). Estes dados podem ser dividos em:
1. Dados meteorolo´gicos: para obtenc¸a˜o dos perfis de temperatura da a´gua. Ale´m disso a
velocidade do vento, radic¸a˜o e pressa˜o atmosfe´rica esta˜o associadas a alguns paraˆmetros
do modelo biogeoqu´ımico.
2. Dados hidrolo´gicos: as vazo˜es de entrada e sa´ıda do reservato´rio inserem e retiram
concentrac¸o˜es de todas as espe´cies modeladas e variam o n´ıvel do reservato´rio, modificando
a a´rea superficial, fator importante nos aspectos relacionados a` emissa˜o de GEE’s e
absorc¸a˜o de energia.
3. Dados biogeoqu´ımicos: concentrac¸o˜es de entrada (acompanhando a vaza˜o afluente).
4. Dados de fluxos: emissa˜o ou absorc¸a˜o de CO2 e CH4 para comparac¸a˜o com os valores
obtidos no modelo.
Os dados meteorolo´gicos foram tratados de forma semelhante aos dados utilizados na
calibrac¸a˜o do modelo, quando ocorriam falhas pontuais, ou durante curtos per´ıodos. No
entanto, como pode ser visto na figura 4.9, existe um grande per´ıodo sem dados entre os dias
15/08/2011 a 24/10/2011. Este per´ıodo foi preenchido utilizando-se me´dias do per´ıodo histo´rico
(anos de 2007 a 2010 e 2013) para o respectivo dado, coincidindo-se os dias, meses e hora´rios.
Novamente, os per´ıodos de falha nos dados ocorrem ao mesmo tempo, e a porcentagem de dados
faltantes corresponde a 32,71% do total do per´ıodo. A pressa˜o atmosfe´rica foi a u´nica varia´vel
em que se utilizou a correc¸a˜o para o per´ıodo todo, pois possu´ıa inconsisteˆncias na maior parte
de sua medic¸a˜o e para o dado de velocidade do vento foi utilizada a me´dia do per´ıodo histo´rico































































































































































































































































































































































































































































Com relac¸a˜o aos dados hidrolo´gicos, foram obtidas as vazo˜es afluentes medidas no rio
Para´ıba do Sul, a` montante e a vaza˜o defluente. Este reservato´rio possui controle de vaza˜o
nas comportas, o que pode resultar em vazo˜es de sa´ıda diferentes das de entrada, causando
variac¸a˜o no n´ıvel do reservato´rio. No entanto, para estas simulac¸o˜es (e para a calibrac¸a˜o do
modelo de temperatura) foi considerada uma u´nica cota me´dia, ja´ que a variac¸a˜o no per´ıodo na˜o
foi superior a 1,81 m em torno deste valor, o que representa menos de 2,5% da profundidade total
me´dia do reservato´rio. No entanto, entende-se a importaˆncia de se avaliar os fluxos de gases e
o balanc¸o e energia no reservato´rio com as cotas variando. Na figura 4.10 pode-se vizualizar a
variac¸a˜o das vazo˜es ao longo do per´ıodo da simulac¸a˜o (para que a cota se mantenha constante,





















































Vazo˜es Afluente e Defluente (m3/s)
Figura 4.10: Vaza˜o afluente e defluente no reservato´rio no per´ıodo de 01/06/2011 a 31/05/2012.
Os dados biogeoqu´ımicos, ou seja, as concentrac¸o˜es de OD, COP, COD, CO2 e CH4
foram medidos em quatro campanhas (01/08/2011, 19/10/2011, 29/02/2012 e 23/05/2012),
a montante do reservato´rio (ponto FL10), dois a jusante (FLJ01 e FLJ02) e em 10 pontos ao
longo do lago. A localizac¸a˜o dos pontos pode ser vista na figura 4.11. Para as concentrac¸o˜es de
interesse que forc¸am o modelo (FL10) foi utilizado uma interpolac¸a˜o linear entre as campanhas
para dar continuidade aos dados. O dado da primeira campanha foi repetido para o primeiro
dia de simulac¸a˜o e a condic¸a˜o inicial no reservato´rio foi dado pela me´dia das concentrac¸o˜es dos
10 pontos no reservato´rio (dividida igualmente ao longo da coluna d’a´gua). Estas concentrac¸o˜es
podem ser vistas na figura 4.12.
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Figura 4.11: Pontos de coleta das campanhas no reservato´rio de Funil.
Os fluxos foram medidos em algumas datas dentro deste per´ıodo de 01/06/2011 a
31/05/2012. Os valores podem ser vistos na figura 4.13 em que esta˜o presentes as medic¸o˜es
de fluxos da a´gua para a atmosfera (CO2 e CH4), difusivos do sedimento para a coluna d’a´gua
(CO2 e CH4) e ebulitivo do sedimento para a coluna d’a´gua (CH4). Todas estas campanhas,
para cada dia, compreenderam diversos pontos no reservato´rio; portanto, o valor mostrado e´ a
me´dia dos mesmos.
4.1.3 Simulac¸o˜es
Com os paraˆmetros satisfatoriamente ajustados, foi realizada a simulac¸a˜o considerando,
agora, as concentrac¸o˜es de interesse deste modelo para o per´ıodo de 01/06/2011 a 31/05/2012.
Note-se que os paraˆmetros (taxas e velocidades de decaimento e sedimentac¸a˜o, entre outros)
na˜o foram calibrados neste modelo, mas retirados da literatura, conforme pode ser visto na
tabela 4.1. A condic¸a˜o inicial para as concentrac¸o˜es na a´gua, como foi dito anteriormente, e´
dada pela me´dia das concentrac¸o˜es dos 10 pontos medidos no reservato´rio (definida como sendo
igual para todas as profundidades da coluna d’a´gua) no primeiro dia. A condic¸a˜o inicial para










































Carbono Orgaˆnico Dissolvido (mg/l)
Carbono Orgaˆnico Particulado La´bil (mg/l)
Carbono Orgaˆnico Particulado Refrata´rio (mg/l)
Carbono Inorgaˆnico Dissolvido (CO2) (mg/l)
Metano Dissolvido (CH4) (mg/l)
Figura 4.12: Concentrac¸o˜es na entrada do reservato´rio (FL10) no per´ıodo de 01/06/2011 a
31/05/2012.
Na figura 4.14 esta˜o os perfis de temperatura e das concentrac¸o˜es do ciclo de carbono
simuladas para algumas datas do per´ıodo e suas me´dias na profundidade, ao longo do tempo,
esta˜o na figura 4.16. As concentrac¸o˜es nos sedimentos aero´bio e anaero´bio podem ser vistas na
figura 4.15. Os fluxos simulados de CO2 e CH4, da a´gua para a atmosfera e do sedimento para
a a´gua, esta˜o na figura 4.17. As comparac¸o˜es entre os fluxos simulados e medidos esta˜o nas
figuras 4.18 e 4.19, respectivamente, para CO2 e CH4.
Com relac¸a˜o a`s concentrac¸o˜es me´dias ao longo do tempo nota-se que todos os compostos na˜o
apresentaram muita variac¸a˜o, exceto pelo oxigeˆnio dissolvido que aumentou apo´s alguns meses
de simulac¸a˜o. As concentrac¸o˜es me´dias de metano apresentam comportamento inverso ao do
OD, o que era de se esperar, pois o primeiro e´ formado na auseˆncia do segundo. Neste per´ıodo
sempre ocorreu a formac¸a˜o de metano, pois apesar de as concentrac¸o˜es de OD na˜o serem nulas
na me´dia, nota-se que para grandes profundidades o efeito de anoxia acontece, como podemos
visualizar nos perfis de concentrac¸a˜o.
Observando-se os perfis de concentrac¸a˜o e temperatura, nota-se que este reservato´rio e´ pouco
estratificado (apesar de muito profundo). Na verdade, pouco se pode afirmar sobre esta situac¸a˜o
ja´ que na˜o existem temperaturas medidas a profundidades maiores e este resultado depende
dos paraˆmetros calibrados para estes dados dispon´ıveis. As concentrac¸o˜es, portanto, variam
pouco ao longo da coluna d’a´gua, sendo maiores para COP, ja´ que ali existe troca com o
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sedimento, ale´m da sedimentac¸a˜o acumular maior quantidade de compostos nesta regia˜o. O
metano apresentou um comportamento ja´ esperado, com maiores concentrac¸o˜es pro´ximas ao
sedimento e nulo (ou quase nulo) pro´ximo a` superf´ıcie, onde se observa maiores concentrac¸o˜es
de OD, responsa´vel pelo seu consumo. Os perfis de oxigeˆnio dissolvido esta˜o fortemente ligados
a` grande profundidade do reservato´rio ja´ que a principal fonte deste ga´s e´ a superf´ıcie. Em
profundidades maiores sua concentrac¸a˜o e´ nula, permitindo inclusive a formac¸a˜o de metano
nestas regio˜es.
Os fluxos de CO2 na˜o variaram muito ao longo do tempo, estando bem relacionados a`s
concentrac¸o˜es deste ga´s na a´gua, que tambe´m na˜o variaram muito. Existe uma queda brusca
nas emisso˜es, no comec¸o da simulac¸a˜o, possivelmente relacionada a`s baixas velocidades do
vento no per´ıodo, como pode ser visto na figura 4.9. Os fluxos de metano apresentaram um
comportamento semelhante, ou seja, com fluxos altamente relacionados a` sua concentrac¸a˜o
na a´gua e a` velocidade do vento. Apo´s a metade da simulac¸a˜o, nota-se que os fluxos de
CH4 foram nulos, pois apesar deste ainda estar presente em profundidades maiores, ele na˜o
escapa para a atmosfera devido ao consumo pelo oxigeˆnio dissolvido na oxiclina. Este fato,
inclusive, nos permite fazer uma discussa˜o interessante em relac¸a˜o ao consumo de metano, pois
o modelo conseguiu reproduzir o comportamento observado por Carini et al. (2005) e Bastviken
et al. (2002), relacionado ao alto consumo de metano pelas bacte´rias metanotro´ficas pro´ximo a`
oxiclina. Na figura 4.30 e´ poss´ıvel observar este comportamento obtido pelo modelo em va´rios
per´ıodos da simulac¸a˜o e na figura 4.21 esta´ uma representac¸a˜o de um dos perfis observados pelos
autores citados. E´ importante ressaltar que os valores medidos sa˜o para outro reservato´rio e a
ideia aqui e´ apenas demonstrar que o modelo foi capaz de reproduzir este comportamento.
Nota-se que os fluxos simulados de CO2 e CH4 na˜o estiveram ta˜o pro´ximos aos resultados
esperados (medidos em campo), mesmo com resultados coerentes nas concentrac¸o˜es dos
compostos. Para o CO2, apenas em alguns per´ıodos os resultados foram um pouco mais
pro´ximos, especialmente no meˆs de outubro de 2011. A emissa˜o de CH4 do sedimento para a
a´gua acertou alguns valores (agosto e novembro de 2011), mas na˜o em outros, diferentemente do
CO2 que esteve muito mal relacionado, apresentando sempre um fluxo negativo (da a´gua para
o sedimento) apesar de ter apresentado alguns valores pro´ximos em alguns per´ıodos (novembro
de 2011). Isto mostra que e´ necessa´rio um melhor equacionamento para este composto no
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sedimento e para os dois na interface a´gua-ar. E´ importante ressaltar que em nenhum momento
o modelo apresentou fluxos ebulitivos de metano. A falta de assertividade do modelo pode ser
dada por va´rios fatores, entre eles a auseˆncia de calibrac¸a˜o dos paraˆmetros de qualidade da































































































Fluxo de CH4 A´gua→Atmosfera (mg m−2 dia−2)

























































































Fluxo difusivo de CH4 Sedimento→A´gua (mg m−2 dia−2)
Fluxo difusivo de CO2 Sedimento→A´gua (mg m−2 dia−2)
Figura 4.13: Fluxos de CO2 e CH4 medidos no per´ıodo de 01/06/2011 a 31/05/2012. (a):
fluxo entre a superf´ıcie da a´gua e a atmosfera e (b): fluxo difusivo entre o sedimento e a coluna
d’a´gua
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Tabela 4.1: Valores t´ıpicos para os paraˆmetros, constantes e coeficientes nas equac¸o˜es da a´gua
e do sedimento. Os nomes podem ser consultados na Lista de S´ımbolos.
S´ımbolo Unidade Valores usuais Valor utilizado Refereˆncia
DP1,20 dia
−1 0,005 a 0,8 0,2 Bowie et al. (1985)
DP2 dia
−1 0,003 a 0,17 0,1 Bowie et al. (1985)
DZ dia
−1 0,5 a 5,0 0,0 Chapra (1997)
fbs 1 – 0,5 –
fbL 1 0,01 a 0,99 0,423 Sharifi et al. (2013)
fbR 1 0,04 a 0,99 0,421 Sharifi et al. (2013)
fbD 1 0,01 a 0,33 0,158 Sharifi et al. (2013)
G20 dia
−1 0,2 a 8,0 2,0 Bowie et al. (1985)
kdb dia
−1 – DP –
kd1,20 dia
−1 0,01 a 1,5 0,2 Bowie et al. (1985)
khid2 dia
−1 1,0×10−6 a 1,0×10−4 1,35× 10−5 Sharifi et al. (2013)
khid3 dia
−1 1,0×10−7 a 1,0×10−5 1,27× 10−6 Sharifi et al. (2013)
klix2 dia
−1 – 1,35× 10−5 –
klix3 dia
−1 – 1,27× 10−6 –
kM20 dia
−1 0,101 a 0,283 0,283 Utsumi et al. (1998)
kM1,20 dia
−1 – kd1,2 –
KHd mg m
−3 – 0,5 Bowie et al. (1985)
KHM mg m
−3 – 0,5 Bowie et al. (1985)
l1 m – 0,001 Chapra et al. (2008)
l2 m – 0,1 Chapra et al. (2008)
rca mgC mgcla
−1 10 a 100 10,0 Bowie et al. (1985)
roc mgO2 mgC
−1 2,67 2,67 Chapra (1997)
ron mgO2 mgN
−1 4,47 4,47 Chapra et al. (2008)
vb m dia
−1 – 6,85×10−6 di Toro (2001)
vsed m dia
−1 – 0,01H Chapra et al. (2008)
βD1, βD2 m dia
−1 0,0085 a 1,0902 0,2787 Sharifi et al. (2013)
βM1, βM2 m dia
−1 0,0092 a 1,3157 0,2787 Sharifi et al. (2013)
θG 1 1,01 a 1,2 1,066 Bowie et al. (1985)
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Figura 4.14: Perfis de temperatura e concentrac¸o˜es de oxigeˆnio dissolvido, carbono orgaˆnico
particulado la´bil e refrata´rio, carbono orgaˆnico dissolvido, CO2 dissolvido e CH4 dissolvido













































































Carbono Orgaˆnico Dissolvido (Sed. 1)
Carbono Orgaˆnico Dissolvido (Sed. 2)
Carbono Orgaˆnico Particulado La´bil (Sed. 1)
Carbono Orgaˆnico Particulado La´bil (Sed. 2)
Carbono Orgaˆnico Particulado Refrata´rio (Sed. 1)
Carbono Orgaˆnico Particulado Refrata´rio (Sed. 2)
Dio´xido de Carbono (Sed. 1)
Metano (Sed. 1)
Metano (Sed. 2)
Figura 4.15: Concentrac¸o˜es simuladas de COD, COP la´bil e refrata´rio, CO2 e CH4 dissolvidos


























































Carbono Orgaˆnico Particulado La´bil


























































Figura 4.16: Temperatura e concentrac¸o˜es me´dias simuladas na a´gua de OD, COD, COP la´bil



























































































Metano – A´gua para Atmosfera
Dio´xido de Carbono – A´gua para Atmosfera
Metano – Sedimento para A´gua
Dio´xido de Carbono – Sedimento para A´gua
Figura 4.17: Fluxos de CO2 e CH4 da a´gua para a atmosfera e do sedimento para a a´gua para
o reservato´rio de Funil. Quando os fluxo sa˜o positivos, estes sa˜o da a´gua para a atmosfera ou




















































Dio´xido de Carbono – A´gua para Atmosfera – Simulado




















































Dio´xido de Carbono – Sedimento para A´gua – Simulado
Dio´xido de Carbono – Sedimento para A´gua – Medido
Figura 4.18: Fluxos de CO2 da a´gua para a atmosfera e do sedimento para a a´gua comparados
aos valores medidos para o reservato´rio de Funil. Quando os fluxo sa˜o positivos, estes sa˜o da






















































Metano – A´gua para Atmosfera – Simulado



















































Metano – Sedimento para A´gua – Simulado
Metano – Sedimento para A´gua – Medido
Figura 4.19: Fluxos de CH4 da a´gua para a atmosfera e do sedimento para a a´gua comparados
aos valores medidos para o reservato´rio de Funil. Quando os fluxo sa˜o positivos, estes sa˜o da
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Figura 4.21: Consumo de metano observado por Carini et al. (2005) em Mono Lake (gra´fico
adaptado), no meˆs de abril de 2002. Na esquerda, o perfil de consumo de metano e concentrac¸a˜o
de OD e na direita, o perfil dos compostos neste dia.
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4.2 Reservato´rio do Rio Verde
O reservato´rio do Rio Verde esta´ localizado na regia˜o metropolitana de Curitiba, no
munic´ıpio de Arauca´ria e foi criado com o objetivo de abastecer a demanda da Refinaria
Getu´lio Vargas e a populac¸a˜o do munic´ıpio. Possui a´rea superficial de aproximadamente 5,9
km2 com profundidade ma´xima de 10 metros (Cunha et al., 2011). Os dados meteorolo´gicos
utilizados para a simulac¸a˜o correspondem ao per´ıodo de 01/03/2010 a 31/10/2010, medidos
em uma estac¸a˜o pro´xima a` barragem do lago. Os dados de vaza˜o afluente foram medidos em
treˆs estac¸o˜es nos principais rios que alimentam o reservato´rio, em especial o Rio Verde. A
localizac¸a˜o do reservato´rio pode ser vista na figura 4.22.
Figura 4.22: Reservato´rio do Rio Verde. Fonte: Google Maps.
4.2.1 Dados utilizados
Apesar de na˜o haver dados de fluxos de GEE’s medidos neste reservato´rio, foram feitas
simulac¸o˜es a fim de se comparar os fluxos emitidos entre este e um reservato´rio de maior escala
e profundidade e localizado em outra regia˜o clima´tica brasileira, como e´ o caso do reservato´rio
do Funil. Da mesma forma como foi feito na sec¸a˜o anterior, foram utilizados os seguintes tipos
de dados:
 Meteorolo´gicos: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiac¸a˜o
incidente. Estes dados foram medidos com frequeˆncia de 15 minutos em uma estac¸a˜o
pro´xima a` barragem do reservato´rio. Estes dados podem ser vistos na figura 4.23.
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 Hidrolo´gicos: vazo˜es de entrada e sa´ıda. As vazo˜es de entrada e sa´ıda foram consideradas
e iguais (o que e´ razoa´vel ja´ que o reservato´rio do Verde na˜o possui controle de vertimento)
e dadas por 10 medic¸o˜es realizadas em dias espec´ıficos, os quais foram interpolados
linearmente, conforme a figura 4.24.
 Biogeoqu´ımicos: concentrac¸o˜es nos afluentes. As concentrac¸o˜es dos compostos
biogeoqu´ımicos nos afluentes foram consideradas as mesmas presentes no reservato´rio
de Funil para melhor efeito comparativo, ate´ porque estes dados na˜o foram medidos para
este per´ıodo no reservato´rio do Verde. As condic¸o˜es iniciais para as concentrac¸o˜es no lago














































































































































































Figura 4.23: Varia´veis meteorolo´gicas utilizadas como forc¸antes para as simulac¸o˜es no per´ıodo
de 01/03/2010 a 31/10/2010 para o reservato´rio do Rio Verde.
Diferentemente do ocorrido na sec¸a˜o anterior, na˜o e´ necessa´rio proceder com a calibrac¸a˜o do
modelo de temperatura, ja´ que o mesmo foi previamente ajustado no trabalho de da Silva (2014)
para o per´ıodo de junho de 2009 a dezembro de 2010, cujos paraˆmetros sa˜o c1 = 2,82 × 10−2,
σ1 = 0,7, p = 1, KHmin = 1,0 × 10−6 m2/s. Considera-se que, quando o coeficiente de difusa˜o
turbulenta atinge valor inferior a este, o mesmo e´ forc¸ado ao valor de KH = 2,5× 10−7 m2/s do
ponto notado ate´ o fundo do reservato´rio. Os perfis de temperatura medidos e simulados para






















































Vazões Aﬂuente e Deﬂuente (m3/s)
Figura 4.24: Vaza˜o afluente e defluente no reservato´rio do Verde no per´ıodo de 01/03/2010 a
31/10/2010.
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Tomando-se as considerac¸o˜es ja´ citadas para as concentrac¸o˜es, uso dos dados meteorolo´gicos
e vazo˜es, foi realizada uma simulac¸a˜o para o per´ıodo de 01/03/2010 a 31/10/2010. O ∆t e
∆z utilizados foram de 100 segundos e 0,1 m, respectivamente e as janelas de me´dias mo´veis
de 30 dias. Os paraˆmetros, taxas e constantes de qualidade da a´gua tambe´m foram ideˆnticos
aos de Funil, conforme tabela 4.1. Os resultados para as concentrac¸o˜es simuladas na coluna
d’a´gua podem ser vistos juntamente com as temperaturas em forma de perfis na figura 4.26
para algumas datas, enquanto que os valores de fluxos de emissa˜o de CO2 e CH4 esta˜o na
figura 4.29. A temperatura e as concentrac¸o˜es me´dias na a´gua podem ser vistas na figura 4.27.
As concentrac¸o˜es nos sedimentos aero´bio e anaero´bio para os compostos modelados podem ser
vistos na figura 4.28.
Com relac¸a˜o aos perfis gerados pode-se notar a capacidade do modelo em responder
aos efeitos de estratificac¸a˜o de temperatura, como ja´ havia sido demonstrado por da Silva
(2014) e como foi visualizado na figura 4.25. Ale´m disso, verifica-se uma boa resposta dos
compostos (solutos) modelados aos efeitos de estratificac¸a˜o, ou seja, em meses de inverno em
que ocorrem eventos de mistura nota-se uma distribuic¸a˜o uniforme das concentrac¸o˜es ao longo
da profundidade do reservato´rio e quando existe uma termoclina bem pronunciada, nota-se
a diferenc¸a nas concentrac¸o˜es dos compostos. Tambe´m verifica-se que o carbono orgaˆnico
dissolvido responde inversamente a` disponibilidade de oxigeˆnio dissolvido, ja´ que em baixas
concentrac¸o˜es deste segundo, havera´ pouco consumo do primeiro pelas bacte´rias.
Nota-se que a formac¸a˜o de metano se da´ exclusivamente pelo sedimento, ja´ que para neste
reservato´rio a concentrac¸a˜o de OD nunca chega a` zero, apesar de muito pro´ximo, a`s vezes.
Assim, como era de se esperar, as concentrac¸o˜es de metano sa˜o maiores em locais mais
profundos. Uma situac¸a˜o interessante de se percerber para as concentrac¸o˜es de CH4, CO2
e COD e´ que enquanto ha´ estratificac¸a˜o estes valores va˜o aumentando abaixo da termoclina
e quando ocorre um evento de mistura, todos eles se uniformizam ao longo da coluna d’a´gua.
Isto, inclusive gera efeitos interessantes nos fluxos de metano e dio´xido de carbono, discutidos
a seguir.
Com relac¸a˜o aos fluxos de CO2 nota-se que durante todo per´ıodo houve liberac¸a˜o deste ga´s
para a atmosfera, mostrando que em geral a coluna d’a´gua apresentou grandes concentrac¸o˜es
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deste ga´s. Nota-se que as emisso˜es de CO2 e CH4 tendem a diminuir com o tempo e isso esta´
de acordo com a vaza˜o de entrada, onde se verificam os aportes de mate´ria orgaˆnica. Pode-
se verificar tambe´m alguns picos de emissa˜o de CO2 e aparentemente eles esta˜o atrelados a`
queda da temperatura me´dia da a´gua (per´ıodos de mistura). Isso pode mostrar que, durante
estes eventos, o composto aprisionado no hipol´ımnio tende a ser liberado para profundidades
menores e consequentemente para a atmosfera. A mesma situac¸a˜o e´ vista no metano, inclusive,
num per´ıodo espec´ıfico de maio, em que as concentrac¸o˜es estavam significativamente altas no
hipol´ımnio e quando ocorreu a mistura, houve uma grande liberac¸a˜o do ga´s. No restante do
per´ıodo, o reservato´rio absorveu metano da atmosfera.
Da mesma forma que foi observado em Funil, aqui tambe´m foi poss´ıvel reproduzir o
comportamento observado por Carini et al. (2005) e Bastviken et al. (2002), relacionado ao
alto consumo de metano pelas bacte´rias metanotro´ficas pro´ximo a` oxiclina. Na figura 4.30 e´
poss´ıvel observar este comportamento obtido pelo modelo e novamente a figura 4.31 mostra
uma representac¸a˜o de um dos perfis observados por estes autores. Nota-se, tambe´m, que no
fundo do reservato´rio do Verde ha´ um consumo grande de metano (na˜o verificado nas medic¸o˜es
dos autores) pois ha´ uma (pequena) concentrac¸a˜o de OD abaixo da oxiclina, que associada a
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Figura 4.26: Perfis de temperatura e concentrac¸o˜es de oxigeˆnio dissolvido, carbono orgaˆnico
particulado la´bil e refrata´rio, carbono orgaˆnico dissolvido, CO2 dissolvido e CH4 dissolvido
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Figura 4.27: Concentrac¸o˜es simuladas de COD, COP la´bil e refrata´rio, CO2 e CH4 dissolvidos
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Figura 4.28: Temperatura e concentrac¸o˜es me´dias simuladas na a´gua de OD, COD, COP la´bil


































































Metano – A´gua para Atmosfera (Direita)
Dio´xido de Carbono – A´gua para Atmosfera (Esquerda)
Figura 4.29: Fluxos de CO2 e CH4 da a´gua para a atmosfera para o reservato´rio do Verde.
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Figura 4.30: Consumo de metano obtido pelo modelo no reservato´rio do Verde. Na esquerda,









0 2 4 6 8 10
0 20 40 60 80 100 120
Concentrac¸a˜o OD (mg/l)












0 2 4 6 8 10
0 10 20 30 40 50 60
Concentrac¸a˜o OD (mg/l)
Concentrac¸a˜o de CH4 (µM)
CH4 (µM)
OD (mg/l)
Figura 4.31: Consumo de metano observado por Carini et al. (2005) em Mono Lake (gra´fico
adaptado), no meˆs de abril de 2002. Na esquerda, o perfil de consumo de metano e concentrac¸a˜o




Este trabalho teve por objetivo descrever as relac¸o˜es biogeoqu´ımicas do ciclo do carbono em
reservato´rios, com a finalidade de estimar as emisso˜es de gases de efeito estufa por estes corpos
d’a´gua, especialmente o dio´xido de carbono e metano. Para isto, foram utilizadas metodologias
espec´ıficas, como a visualizac¸a˜o do reservato´rio como um sistema dividido em duas partes: a
coluna d’a´gua e o sedimento, sendo que na primeira considerou-se as variac¸o˜es verticais de
temperatura e concentrac¸o˜es das espe´cies modeladas com o uso de equac¸o˜es diferencias parciais
e na segunda foi feita uma divisa˜o em compartimentos aero´bio e anaero´bio, sendo cada um
expresso por equac¸o˜es diferenciais ordina´rias. Ale´m disso, considerou-se como inco´gnitas do
problema apenas os compostos do ciclo do carbono.
Com relac¸a˜o ao modelo de temperatura utilizado, notamos que este possui certa robustez,
tanto para reservato´rios profundos quanto rasos. Foi poss´ıvel calibrar o modelo para o
reservato´rio de Funil, com 77 metros de profundidade e para o Verde, significativamente mais
raso, com 10 metros de profundidade ma´xima, como ja´ havia sido demonstrado por da Silva
(2014), apesar da metodologia solicitar ajuste de paraˆmetros de calibrac¸a˜o.
A modelagem do ciclo do carbono pode apresentar certa simplicidade por considerar apenas
os compostos: carbono orgaˆnico particulado (la´bil e refrata´rio), dissolvido, oxigeˆnio dissolvido,
carbono inorgaˆnico e metano, tanto para a coluna d’a´gua quanto para o sedimento. Ainda
assim, as respostas das concentrac¸o˜es e consequentemente dos fluxos de CO2 e CH4 estiveram de
acordo com o esperado, respondendo corretamente a`s forc¸antes (vazo˜es e concentrac¸o˜es afluentes
e varia´veis meteoro´logicas) para os dois reservato´rios modelados, mesmo sem a modelagem
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de todos os paraˆmetros de qualidade da a´gua e sem qualquer calibrac¸a˜o dos coeficientes e
constantes necessa´rios.
No reservato´rio de Funil, em que existem dados de fluxos medidos, foi poss´ıvel comparar os
resultados simulados. Poˆde-se notar que os fluxos de CO2 e CH4 na˜o ficaram muito pro´ximos
dos valores medidos em campo e em alguns momentos, apenas na mesma ordem de grandeza,
apesar de o modelo ter respondido bem aos fenoˆmenos de estratificac¸a˜o de temperatura e
as consequeˆncias deste nos perfis de concentrac¸a˜o das substaˆncias modeladas. Tambe´m foi
poss´ıvel notar um comportamento condizente com as variac¸o˜es das forc¸antes meteorolo´gicas,
hidrolo´gicas e biogeoqu´ımicas. Ja´ no reservato´rio do Verde, onde a estratificac¸a˜o foi mais
pronunciada, foi poss´ıvel notar o efeito deste fenoˆmeno nas concentrac¸o˜es e consequentemente
nas emisso˜es de gases.
E´ interessante notar que ambos os reservato´rios tiveram valores de emissa˜o de CO2 simulados
muito pro´ximos, sempre na faixa dos 200 a 1000 mgC m−2dia−1. Isto, obviamente, deve-se
ao fato de que em ambos foram utilizadas as mesmas concentrac¸o˜es nos afluentes e foram
consideradas vazo˜es de entradas iguais a`s de sa´ıda (mas particulares para cada caso). Ou seja,
isto pode nos dizer que o tamanho do reservato´rio (a´rea e volume) pode na˜o influenciar muito
nos fluxos, apenas a emissa˜o total, obviamente. Ale´m disso, as diferenc¸as de regio˜es clima´ticas
na˜o influenciaram muito na emissa˜o, da mesma forma. No entanto, estes resultados na˜o sa˜o
suficientes para esta afirmac¸a˜o, sendo que algumas simulac¸o˜es comparativas com reservato´rios
em latitudes menores podem nos trazer resultados mais destoantes.
Finalmente, foi poss´ıvel confirmar para os dois reservato´rios o efeito do OD, e de sua
estratificac¸a˜o, no consumo de metano por bate´rias metanotro´ficas na coluna d’a´gua. Foi
poss´ıvel, assim, reproduzir alguns resultados observados em outros lagos.
Algumas recomendac¸o˜es se fazem necessa´rias para futuros trabalhos. Primeiramente uma
ana´lise a` metodologia de Henderson-Sellers (1985), que propo˜e uma forma de ca´lculo do
coeficiente de difusa˜o turbulenta independente de paraˆmetros de calibrac¸a˜o, pode deixar o
modelo mais gene´rico, especialmente em situac¸o˜es que se pretenda verificar a emissa˜o de forma
preditiva, ou seja, antes de uma poss´ıvel inundac¸a˜o.
E´ importante, tambe´m, que se analise os fluxos no reservato´rio de Funil considerando-se as
variac¸o˜es de n´ıvel no lago, ja´ que o volume de a´gua pode influenciar nas concentrac¸o˜es das
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espe´cies, ale´m de que variac¸o˜es na a´rea superficial ira˜o alterar as emisso˜es totais de CO2 e CH4
ale´m da quantidade de radiac¸a˜o absorvida.
A inserc¸a˜o de outras espe´cies na modelagem pode ajudar a tornar os resultados mais
acurados, especialmente aquelas que afetam o crescimento do fitoplaˆncton, mas ainda e´
necessa´rio se avaliar melhor os coeficientes associados ao ciclo de carbono, inclusive com
medic¸o˜es destes em campo. Sugere-se como uma primeira espe´cie a ser inserida o fitoplaˆncton,
pois como poˆde ser visto na sec¸a˜o 3.2.1, os paraˆmetros relacionados a` esta espe´cie foram os que
mais influenciaram nas concentrac¸o˜es de dio´xido de carbono, metano e oxigeˆnio dissolvido.
Uma comparac¸a˜o dos resultados com um modelo concentrado (sem variac¸o˜es espaciais) pode
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Apeˆndice A
Considerac¸o˜es sobre o modelo de
temperatura
A.1 Condic¸a˜o de Contorno
As condic¸o˜es de contorno no fundo e na superf´ıcie sa˜o dadas, respectivamente, pelas equac¸o˜es
(A.1) e (A.2):











= Hn = K(Te − Ts) (A.2)
em que ρW e´ a densidade (kg m
−3) e cp o calor espec´ıfico da a´gua (J Kg−1 ◦C−1), KH e KM
sa˜o os coeficientes de difusa˜o turbulenta e molecular para a temperatura (m2s−1) e Hn e´ o
balanc¸o de energia entre o corpo d’a´gua e a superf´ıcie da a´gua (W m−2), cuja temperatura e´
representada por Ts (
◦C). A temperatura de equil´ıbrio e´ dada por Te (◦C) e K e´ o coeficiente
















em que Hb, He e Hc sa˜o respectivamente a perda de radiac¸a˜o por onda longa pela superf´ıcie
da a´gua (W m−2), a perda de energia por evaporac¸a˜o (calor latente) e a perda/ganho de calor
sens´ıvel. Hn, por sua vez, e´ soma de todas as trocas de radiac¸a˜o entre o corpo d’a´gua e a
atmosfera (W m−2), dado por:
Hn = Hs +Ha +Hb +He +Hc (A.4)
em que Ha e´ a radiac¸a˜o de onda longa emitida pela atmosfera e absorvida pelo corpo d’a´gua
(W m−2) e Hs e´ a radiac¸a˜o de onda curta absorvida pelo corpo d’a´gua (W m−2).
A.2 Coeficiente de Difusa˜o Turbulenta
O coeficiente de difusa˜o turbulenta (KH) dado por Sundaram e Rehm (1971) e´ descrito
como:
KH = KH0f(Ri) (A.5)
KH0 = c1u∗ (A.6)








em que KH0 e´ o coeficiente de difusa˜o turbulenta para o estado neutro, ou seja, quando na˜o ha´
mistura forc¸ada por gradientes de temperatura na a´gua e f(Ri) e´ uma func¸a˜o do nu´mero de
Richardson (Ri), que da´ o estado de estabilidade do corpo d’a´gua como func¸a˜o de sua densidade
(que por sua vez e´ func¸a˜o da temperatura). c1, σ1 e p sa˜o paraˆmetro de ajuste/calibrac¸a˜o, g a
gravidade, αν o coeficiente de expansa˜o volume´trica da a´gua, k a constante de von Karman, z
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a profundidade (m) e u∗ a velocidade de atrito causada pelo vento(m s−1).
Ja´, segundo Henderson-Sellers (1985), e´ poss´ıvel se utilizar de uma formulac¸a˜o para o
coeficiente de difusa˜o turbulenta que na˜o necessita de calibrac¸a˜o, entrando-se apenas com a
latitude (φ) onde se encontra o corpo d’a´gua.


















em que k∗ e´ o paraˆmetro de Ekman, P0 e´ o valor neutro do nu´mero de Prandtl turbulento, U
e´ a velocidade do vento (m s−1) e N2 e´ a frequeˆncia de Brunt-Va¨isa¨la¨ (s−2).
A.3 Discretizac¸a˜o e Soluc¸a˜o Nume´rica
A forma de discretizac¸a˜o para a equac¸a˜o da temperatura (3.1) e´ a mesma apresentada
no trabalho de da Silva (2014), utilizado-se o me´todo nume´rico de diferenc¸as finitas Cranck
Nicolson.
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